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Esto livro 6 instrument valioso para os proftssionats das areas de saude que 
procisam intorproiar estatisticas e 6 obrigatono para aqueles que ta?em 
ou leem pesquisas cientfficas. 

Diforentemente dos textos que pressupoem conhecimentos avangodos na 
area de matematica este livro toi escnto para aqueles quo prelendem apran- 
dor Bioostalistica. mas que nio sio profissionais nessa drea. 

Con> Unguagem dara e acesslvei. o livro apresenta concattos do forma d»- 
datica, sempre com mmtos exemplos e exercicios. Amda. o livro cobre grande 
variedade de assuntos e lem grande flexibiiidade Pode. portanto, ser indi- 
cado como foxto na disdplina do Bioestatistica. tanto a nivel de Gradua^o 
como Pos-gradua^So. 


SONIA VIEIRA 

* profossora titular de Bioestatistica na UNICAMP. Ja esteve, como profossora 
convidada. na Universidodc da California e na Untvorsidado Yalo. AI6m do duas 


teses acadcmicas c diversos artigos publicados em revistas nacionais c intcr- 
rtocionals. cscroveu os sogulnlos llvros: Motodologia cientitica (Sarvier). Como 
escrever uma Taso (Pioneira) e, em co-outona. Analisc o regressao (Hucltoc), 
Estatistica - tntroduqao ilustrada (Atlas), Elementos do Estatistica (Atlas/ O que 
o Estatistica (Brasllicnso). Experimentaqao com seres humanos (Modem*), Es- 
tatistica experimental (Atlas) e As 7 ferramentas estatisticas para o controle 
da qualidade (QA S TO). 




(T 'lM'Tf.) Uma empresa Elsevier 

CAMPUS wwMxampusxoni.br 




Sonia Vieira 




INTRODUCAO A 

/ 

ESTATISTICA 

16° Tiragem 




ELSKV1ER 


CAMPUS 


01980. Bsev*r Edflora Lida 


i reservados o protegdcs pda lei 9 610 do 19021998 
Jesie iivra. sem autoraacAo preva por escrilo da editors. 
oootra ter reproduzida ou tran&mtfda icjam qua* *o«em « mem empregaoos 
•BWAniccs. mecamcos. fotogrAficos. grava^ao ou Quaaquei outros 


Capa 

Otavio Stuoan 

Copidesque 

Jorge Urarga 

Edtom &O Ddr&mca 

HtoTexlo 

RovrsAo GraAca 

Gypai Canetti 

Maria da Penna 

Pio/oto Grattco 

Elsevier fcdilora Lida 

A Qunf«dado da IntormacAo 

Rua Solo 6e Setembro. Ill - 16» ondar 

20050 006 Rio do Janeiro RJ Braaii 

Tnlelono: (21) 3970-9300 FAX (21) 2507-1991 

E-mail: into Odsewf com t» 

Escntorio Sto Pauk,: 

Rua Quintana, /53rB* ardor 
04569-01 1 BrooMMi SAo Paulo SP 
Tel (11)5106-8556 

ISBN 13: 976-65-352-0259-5 
ISBN 10: 85-352-0259-5 


Nota Muito ielo • Monica »oram empregadot na co^Ao dei U c Ora No enianlo, podem ocorrer otto* Oe disagio. .mpies* 
silo ou duvida conceit uai EmquakjuerdcoheOtoM* sofcctorrotacomunicacaoAnoBUiCd'-'aiOeAt^vlrTiento.Mroouo 
powamo* eaclarocer ou encamtnftar a queaio 

Nom n editors nem o outor nuumunt quakjuo' »espon»at>ldaOo por eventual d*r»o* ou perdas a domom ou 
boon. iViQ-nados do u»o ikwta pubAcagAo. 

Cor.iral de atendimento 
Tol 0800-265340 

Huo Sole do Sotemofo. 111.16" and* - Cen«u - Ho de Janeiro 
o-mail info«eiM>v«r combr 
sito: www campus com W 


CIP-BraU Cotaiogagao-na-tomo 
Smdcato National Oos Eotorcs dc Lmw RJ 


Vieira. Serna. 1942- 

V718i Intrcdugfio a B«oeslst.siica < Soma V«a - 3 ed r*v«a e 
3 od. ampliada Rio do Jare.ro Etsever, i960 - 16? Rarrcraato 

lnclu> bOliogralia e anexos 
ISBN 85-352-0259-5 



1. Bioestatisnca l TrtiXo 


97-1809. 


CDO-5-4 C~ 
C0U-5r4Q0- 


Aprcsentagao 


A citncia nao c um conhecimento definitive sobre a realidade, mas 
um conheciuicmo hipotctico. que podc scr questionado e corrigido. 
Ensinar cicncia nao signified apenas dcscrcvcr latos. enunciar Icis e 
apresenur novas dcscobcrtas mas ensinar o metodo cicmifico, que c 
a maneira criticu de buscar «» conhcciracnto. 

O metodo cicmifico cxige, porem. organizar dados, analisar c tomar 
dcci.socs cm condiqfies dc incerteza. Da suporte tec nice a esse trabalho a 
Estau'stica, que podc scr vista, pclo pesquisador, como uma ferranu-nta 
do metodo cientifico. Biots tatistica c a Estatistica aplicada as lienees 
mcdica e biol6gica. 

Podc parcccr dificil no aluno que nao tern gosto pcla matematica 
aprendcr Bioesiatistica. Mas mesnio o estudante das cicncias mcdica e 
biologica deve adquirir algum conhecimcnto desta materia, pois so assim 
icra um ponto dc vista obictivo sobre as tccnicas d«» metodo cicntffico c 
sabera avaliar o grau de importance da informaqao fornccida por cssas 
tccnicas. 

Outra conscquencia imponante de aprendcr Bioesiatistica — mais 
importame do que possa parcccr a primeira vista — ca familiarizaqao com 
o jargao proprio da area. Alguns termos do vocabulario conium tern 
significado tccnico c cspecifico, quando usados cm Bioesiatistica. P daro 
que o conhccimento do significado comum ajuda. mas podc conduzir .i 
intcrprct.iq.io errada quando substitui o significado tccnico. 

Finalmente. ensinar Bioesutistica c um desafio. porque a disciplina 
nao pertence ao elenco dc disciplinas profissionalizantes dos cursos em 
que c nunistrada. e etdrenu, por isso. o dcscaso dc boa pane dos alunos. 
Mas esie livro lot escrito c rccscrito diversas vezes. na tentativa dc faciliiar 
a aprendizagem. Os conccitos sao transmitidos mais pcla intuicao do que 
por demonsiraqao, os exemplos sao simpics c das areas mcdica e biologica. 
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os exercicios exigem pouco trabalho de cilculo. Enfim — sera despender 
muito tempo com calculos c demons! ra^oes — o estudanteadquire, nestc 
livro, conhecimentos sufiricnics para lornar-se usuario competence das 
iccnicas estatisticas raais comuns. 
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Nogoes Basicas 


Nas areas mcdica e biologica colctam-se dados de pessoas, dc 
animais experimentais c de fenomenos ffsicos e quimicos. Intcressam aos 
pesquisadores dcssas areas dados sob re morialidade infantil, cficicncia dc 
medicarnentos, incidcncia dc duennas, causas de moric etc. Os dados 
refcrcm-sc a variavcis* que sao classilicadas, cm Estatmica, corao quali- 
tativas, ordinais c quantitativas. 


1.1 - VARIAVEIS 


Uma variavel c qualitativa quando os dados podem ser distribuidos 
cm categorias mutuamente cxclusivas. Assim, sexo e uma variavel quali- 
tativa porque permiie distinguir duas categorias, masculino e feminino. 
Tambem sao qualiiativas as variavcis cor. causa de morte. grupo sangiii- 
nco etc. 

Uma variavel e ordinal quando os dados podem ser distribuidos cm 
categorias mutuamente cxclusivas quo tern ordena$ao natural. Assim, 
grau de instru£2o e uma variavel ordinal porque as pessoas podem ser 
distribuidos cm categorias mutuamente cxclusivas, na seguintc ordem: 
primario, secundario e superior. Tambem sao ordinais as variavcis apa- 
rencia, status social, cstagio da doen^a etc. 

Uma variavel c quantitative quando e expressa por numcros. Sao 
variavcis quantitativas: idade, estatura. peso corporal etc. 


1 


1.2 - Apuracaode Dados 


Os dados sao rcgistrados cm iichas, com vdrias outras informa^ocs. 
Para obtcr apcnas os dados c prcciso fazer uma apurapio. Sc a variavel c 
qualitativa ou ordinal, a apura^ao rcsumc-sc a simples contagcm. Por 
excmplo. para obtcr o numero dc nascidos vivos dc cada sexo, e precise 
tomar os prontuirios c escrever, numa folha dc papel: 

Masculine 

Feminino 

Depois, £ prcciso examinaros prontuarios e fazer um tra^o, na linha 
corrcspondente a um dos sexos, toda vez que o prontuario registrar que 
o nascido vivo c dcssc sexo. No excmplo, cada iraqo representa um 
nascido vivo c cada quadrado, cortado pela diagonal, representa cinco 
nascidos vivos. O total c dado pclo numero dc traces cm cada linha. 

Moscul.no \/il/i\/]l^\/]\/\\^\A\/l\/iL. -52 

Fcminino Mt^l/30k3lZ]lZ10[Z][Z * 48 

Se a variavel 6 quantitativa, a apura^ao consisce cm anotar cada valor 
observado. Por cxcmplo, para apurar dados de peso ao nascer, basta 
escrever os pesos numa folha dc papel. O numero do prontuario, cscrito 
ao lado do peso ao nascer, facilita a posterior vcrifica^ao da apuraqao. Vcja 
o exemplo. 


N ' do prontuario 

Peso ao nascer 

10 525 

3.25 

10 526 

8 . 
ri 

10 624 

3,20 


1.3 - POPUl-ACAOH AMOSTRA 

Entende-se por popula^ao o conjunto de elementos que tern, cm 
comum, dcierminada caractcristica. Todo subcon junto nao vazio c com 
menor numero de elementos do que a populagao constitui uma arndstra 
dcssa populate. As populates podem ser fimtes, como o conjunto de 
alunos dc uma escola cm determinado ano, ou infinites* como o numero 
dc vezes que sc podc jogar um dado. 
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Par.! ccrtas finalidades, as populates finitas muito grandes sao 
consideradas in finitas. Como exemplo, considere as pessoas do scxo 
masculino, com mais de 35 anos de idade, residentes na cidadc dc Sao 
Paulo. O numcro dessas pessoas e inatematicamente finito, mas tao 
grande que um pesquisador, ao analisar uma amostra de 500 pessoas, podc 
considerar a popula^ao como infinita. 

Quando sao colctadas informa^dcs de toda a popula^ao, diz-se que 
foi feito um recenseamento. Censo e o con junto de dados obtidos atraves 
dc rcccnscamcnto. Quando sao colctadas informatics dc apenas pane da 
popula^ao, diz-sc que toi leita uma amostragem. Amostra c tamo a pane 
retirada da populaqao para estudo como, tambem, o conjunto dc dados 
obtidos nessa parte da popula^ao. 

Os pesquisadores trabalham com amostra s, por varios motivos. 
Primciro, c lato que as populates infinitas s6 podem scr cstudadas 
atraves dc amostra s. Por exemplo, por maior que seja o numcro dc vezes 
que uma pessoa possa pesar um corpo solido, o rcsultado sera sempre 
uma amostra porque, tcoricamente, todo corpo pode ser pesado um 
numcro infinito de vezes. 

Depois. as populates finitas muito grandes so podem serestudadas 
atraves de amostras. Pot exemplo, o numcro de cobaias cxistentes no 
mundo cm determinado pcriodo de tempo c, matematicamcntc, finito, 
mas as pesquisas que usam cobaias so podem scr tciias com amostras, 
porque nenhum pesquisador dispoe de todas as cobaias do mundo para 
seu trabalho. 

Finalmente, o estudo cuidadoso de uma amostra tem mais valor 
cicntifico do que o estudo sum.irio dc toda a populat^ao. Por exemplo, 
para estudar o efeito do Fluor sobre a prevenqao de caries em criant^as, e 
melbor submeter uma amostra dc crian<;as a exames periodicos minucio- 
sos, do que examinar rapidamente todas as crian^as antes, e determinado 
tempo apos o uso do Fluor. 

1 .4 - T&CNICAS DF AMOSTRAGFM 

Dcfinida a popula^ao, e prcciso estabelecer a tecnica dcamostragem , 
isto e, o proccdimcnto que sera adoiado para escoiher os elememos que 
ir.io compor a amostra. Conforme a tecnica utilizada, tem-se um tipo de 
amostra. 

1.4.1 - Amostra casual simples 

A amostra casual simples e composta por elementos rctirados ao 
acaso da populagao. Entao todo elemento da popula^ao tem igual proba- 


3 



bilidade de scr cscolhido para a amostra. Um exemplo ajuda a cntcndcr 
essa tecnica de amostragcm. 

Imagine que um professor quer obter uma amostra casual simples 
dos alunos dc sua cscola. Para isso, pode organizar um sorteio com fichas 
numeradas, de zero a nove. Para fazcr o sorteio, o professor rctira uma 
ficha dc uma urna e anota o numero. Esse numero sera o primeiro digito 
do numero do aluno que sera sorteado para a amostra. Peito isso, o 
professor recoloca a ficha na urna. mistura. rctira outra ficha c anota o 
numero, que sera o segundo digito do numero do aluno que sera sorteado 
para a amostra. Esse proccdimcnto deve scr repetido ate que sejam 

retirados todos os digitos do numero do aluno sorteado. 

Se a escola tern, por cxcmplo, S32 alunos, os numeros dos alunos 
tern ires digitos. Para sortear um aluno, e preciso retirar tres fichas da 
urna, uma de cada vcz, sempre Icnibrando que a ficha retirada deve ser 
recolocada na urna, antes dc nova retirada. O numero dc um dos alunos 
sorteados poderia ser, por exemplo, 37 7, assim obtido: 

Primeira ficha: 3 

Scgunda ficha: 7 

Terceira ficha: 7 

E claro que devem ser despre/ados niimcros maiores do que 832 (se 
a escola tem 832 alunos, nenhum aluno rccebeu numero maior do que 
832), niimcros que i<i foram sorteados c o numero CCC O professor 
sorteia tantos numeros quantos sao os alunos que clc quer na amostra. 

1.4.2 - Amostra sislcmdlica 

Na amostra sistematica os elcmentos sao escolhidos nio poracaso, 
mas por um sistema. No exemplo, o professor ter.i organizado uma 
amostra sistematica se, em lugar de sortear os alunos, chamar para a 
amostra todo aluno com numero terminado em determinado dfgito. Veja 
o esquema dado cm seguida. O professor chamou, para a amostra, todos 
os alunos com numeros terminados em zero, assinalados no esquema com 
astcriscos. Entao organizou uma amostra sistematica. 

Quando a populaqao esta organizada, e mais facil obter uma amostra 
sistematica do que uma amostra casual simples. Por cxcmplo, para obter 
uma amostra dc 2% dos prontuarios dos pacientes de uma ch'nica. e mais 
facil pegar o ultimo de cada 50 prontuarios do quo fazcr um sorteio ate 
conseguir 2% do total dc prontuarios. 

As amostras sistemaiicas sao muito usadas, mas exigent especial 
preocupa^ao com o sistema dc seleqao. Por cxcmplo, sc os elementos da 
popula^ao estao em fila, nao se deve selecionar os “primeiros", ou os 
“ultimos”, nem mesmo “os do meio"; e preciso percorrer toda a fila e 
escolher, por exemplo, o decimo de cada grupo de dez. 
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1 . 4.3 - Amostra estratificada 

A amostra estrauficada c composta por elcmcntos provenientes de 

totlos os estratos da populatjao. No exemplo, se o professor considera que 

alunos dc diferentes series apresenum reals diferen S as, cada serie e um 

cstrato. O professor deve, entao. obter uma amostra dc cada serie (cstra- 

to) e depots reunir todas as amostras era uma so. Esta amostra final * 
estrauficada. 

Devem ser obtidas amostras cstratificadas sempre que a populacao 
for constituida por diferentes estratos. Por exemplo. se as pessoas que 
moram nos vanos bairros tie uma cidade sao diferentes, cada bairro c um 
cstrato. Para obter uma amostra de pessoas dessa cidade, seria ra/.oavel 
obLer uma amostra dc cada bairro e depois reunir as informatics numa 
amostra estrauficada. 

1 . 4.4 - Amostra de conveniencia 

A amostra de convenience c formada por elcmcntos que o pesqui- 
iad ° r reun 7 Simplcsmente porque dispunha deles. Entao, sc o professor 
tomar os alunos de sua classe como amostra de toda a escola, estara 
usando uma amostra de conveniencia. 

Os estatisticos tern muitas rcstrit,oes ao uso de amostras de convc- 
niencia. Mesmo ass.m, as amostras dc conveniencia sao co.nuns na area 
dc saude, onde se fazem pesquisas com paciemes dc uma so clmica ou dc 
um so hospital. Mats ainda. as amostras de conveniencia constituem, 
muitas vezes, a unica mancira dc cstudar determinado problcma. 

Dc qualquer forma, o pesquisador que utiliza amostras de conveni- 
encia prccisa de muito senso critico. Os dados podem ser tendenciosos. 

or exemplo, para estimar a probabilidadc de morte por desidratagao nao 
sc deve recorrer aos dados de um hospital. Como so sao internados os 
casos graves, c possivci que .) mortalidade entre paciemes internados seja 
muito maiordo que entre paciemes n5o-internados. Conseqiientemcme. 
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.i amostra de convenience constituida, nesie exemplo, por pacicntes 
imcmados no hospital — serin tendenciosa. 

Finalmcntc, o pesquisador quc trabalha com amostras sempre pre- 
tcndc Inzer inferenaa , isto c, cstender os rcsuliados da amosira para toda 
a popula^ao. Entao e muito importantc caractcrizar bem a amostra e 
estendcr os resuitados obtidos na amostra apenas para a populaqao de 
onde a amostra provcio. 

1.5 - EXERCfCIOS RESOLVIDOS 

1 .5.1 - Os prontuarios dos pacicntes c/e um hospital estdo organ i/ad os 
ern um arquivo, por ordem alfabetica. Qua l e a maneira mais rdpida de 
amostrar 1/3 do total de prontuarios * 

Selcciona-se, para a amostra, um dc cada tres prontuarios ordenados (por 
cxcmplo, o icrcciro dc cada ires). 

1-5.2 - Um pesquisador tem dezgaiolas qite content , cada uma , seis ratos. 
Como o pesquisador pode sclccionar de/ ratos para uma amostra f 

0 pesquisador pode usar a tccnica dc amosiragem cstratificada, isto e, 
sort car um rato de cada gaiola para compor a amostra. 

1.5.3- Para levantar dados sobre o numero dc filhos por casal , cm uma 
commit dade y um pesquisador organ i/oit um questiondrio quc enviou, pelo 
ton eio , a todas as residencias. A resposta ao questiondrio era facultaliva , 
pois o pesquisador ndo tinha con didoes de exigir a resposta. Nesse questio- 
ndrio perguntava-se o numero de fi/hos por casal morador na residencia. 
Voce acha quc os dados assim obtidos tem a/gum tipo de ten den ciosidadef 

Neste caso, e razoavcl esperar os seguintes tipos de tcndcnciosidadc: a) 
os casais com muitos filhos responderiam, pensando na possibilidadc dc 
algum tipo dc ajuda, como instala^ao dc uma creche no bairro; b) os casais 
quc rcccntemcntc tiveram o primeiro filho tambem responderiam; c) 
muitos dos casais quc nao tem filhos nao responderiam. 

1 -5.4 - L !m pesquisador pretende levantar dados sobre o numero de mora- 
dores por dotnictlio, usando a tccnica de amosiragem sistemdtica. Para isso , 
o pesquisador visit ard cada domicilio sale cion ado. Senenhuma pessoa estiver 
presente na ocasido da visit a , o pesquisador cxcluird o domicilio da amostra. 
Esta ultima detcrmina$ao introdu/ tendenciosidade. Por quef 

\. ,s domicilios onde moram muitas pcssoas, sera mais facil o pesquisador 
encontrar pelo menos uma pessoa, por ocasiao dc sua visita. Entao e 
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razoavcl admitir quc os domicflios com poucos moradorcs tcm maior 
probabilidadc dc sercm cxcluidos da amostra. 


1.5.5 - Mu it as pessoas acred itam que as familias se tomaram men ores. 
Suponha que , para esludar essa quest do, foi selecionada uma amostra dc 
2.00C casais c perguntou-se quantos filhos elcs tinbani , quant os filbos 
t inbarn sens pais c quantos filbos tinbarn sous avos. O procedimento 
in trod uz tcndcnciosidadc nos dados. Por quc? 

Os casais dc geraqoes anteriores que nao tiveram filhos nao tcm possibi- 
lidadc dc scr sclccionados para a amostra. Por outro lado, os casais dc 
gcraqocs anteriores quc tiveram muitos lilhos tcrao grande probabilidadc 
dc scr amostrados. 

1.6 - F.XKRCICIOS PKOl'OSTOS 

1.6.1 - Dada uma popula^do dc 4 pessoas , Antonio, Luis . Pedro e Carlos, 
quantas arnostras casuais simples de tarn an bo 2 podem ser obtidas? Quais 
sdo essas arnostras? 

1.6.2 - Dada uma popula^do dc 8 element os y A , B, C, D, E, F, G e H, 
dcscreva ires formas dij creates de obter uma amostra sistemdtica de 4 
elemcnlos. 

1.6.3 - Dada uma popular do dc 40 a l it nos, descrezra uma forma dc obter 
uma amostra casual simples dc 6 alunos. 

1.6.4 - Organise uma lista com 1C names dc pessoas cm ordem alfabe ti- 
ed. Depots descreva uma forma de obter uma amostra sistemdtica de 5 
nomes. 

1.6.5 - Em uma pesquisa de mercado para serci^os odontologicos to- 
mou-se a lista telefdnica, onde os nomes dos assinantes estdo organ iza do s 
cm ordem alfabetica do ultimo sobrenome, c sc amostrou o decimo de cada 
IQ assinantes. Critique esse procedimento. 
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CAPITULO 

2 


Apresentagao de Dados em Tabelas 


Os dados dcvem ser aprescntados cm tabelas construidas dc acordo 
com as normas tecnicas diiadas pcla Fundaqao Insiiiuto Brasilciro dc 
Gcografia c Estatistica (Funda«,\io IBGF.). 

2.1 - Com ton f.nths das Tabelas 

As tabelas tem thulo, corpo, cabeqalho e coluna indicadora. O titulo 
cxplica o que a labela contem. O corpo c lormado pdas linhas c colunas 
dc dados. O cabe$alho espccifica o comcudo das colunas, c a coluna 
indicadora especilica o conteudo das linhas. Como exeinplo, veja a Tabcla 
2 . 1 . 


Tabela 2.1 

Casos registrados dc intoxica^ao humana, segundo a causa 
dctcrminantc. Brasil, 1993 


Causa 

Freqiicncia 

Acidcntc 

29.601 

Abuso 

2.604 

Suicidio 

7.965 

Professional 

3.735 

Outras 

1.959 

Ignorada 

1.103 


/'once. MS/ 77 < >C . RUZ/S/N/TC XV 



_ 
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Na Tabela 2.1, observe o titulo: 

Casos registrados de intoxica^ao humana, segundo a causa 
determinanie. Brasil, 1993 

O cabc^alho c consiituido pelas palavras: 

Causa Frcqiicncia 

A coluna indicadora e constitut'd.! pelas cspccifica^oes: 

Acidcntc 

Abuso 

Suicidio 

Profissional 

Ouiras 

Ignorada 

O corpo da tabela e formado pelos numcros: 


29.601 

2.604 

7.965 

3.735 

1.959 

1.103 

Toda tabela dove ser delimitada por tra<os horizontais. Podem ser 
fciios t ra^os verticals para separar as colunas, mas nao devem ser leitos 
ira^os verticals para delimitar a tabela. O cabc^alho c separado do corpo 
por um tra^o horizontal. 

As tabclas podem apresentar, alem das frequencias, as frequencias 
relativas c o total. Para obter a frequbtcui re/ativa de uma dada categoria, 
divide-se a frcqiicncia dessa categoria pela soma das frequencias. O 
resultado, multiplicado por 100, e uma porcentagem. O total da coluna c 
cscrito entre dois tra^os horizontais. Veja a Tabela 2.2. 

As tabelas podem corner Ionic, notas c chamadas. A jonte da 
indica^ao da entidade, ou do pesquisador, ou dos pesquisadorcs que 
publicaram ou forneceram os dados. Como excmplo, veja a Tabela 2. 1. A 
fonte e MS/FIOCRU'Z/SINITOX, que publicou os dados. 

As nobis devem esclarecer aspect os relcvantes do Icvantamcnto dos 
dados ou da apura$ao. Observe a Tabela 2.3. A nota informa que so foram 
apurados nascimentos ocorridos no ano de registro. 
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Tabela 2.2 

Caso s registrados de intoxicagao humana, segundo a causa 
determinantc. Brasil, 1993 


Causa 

Frequency 

Frequencia rclativa 

Acidente 

29.601 

63,03 

Abuso 

2.604 

5.54 

Suicfdio 

7.965 

16,96 

Profissional 

3.735 

7.95 

Outros 

1.959 

4,17 

Ignorada 

1.103 

2.35 

Total 

46.967 

100,00 


Tabela 2.3 


Nascidos vivos registrados segun< 

Jo o ano do registro 

Ano do 

registro 

Frequencia 


84 2 559 038 

85 2 619 604 

86 2 779 253 


Fonte: 1B(JE (1988) 

Nota: Nasamentos ocorrulos no ano de rc%istrn 

As chamadas dao csclarecimcntos sobre os dados. Devcm scr feitas 
atravcs de algarismos arabicos escritos entre parenteses, e colocadas a di- 
reita da coluna. 

2.2 - TABELAS Df CONllNCENCIA 


Muitas vczes os elcmcntos da amostra ou da popula^ao sao classifi- 
cados de acordo com dois fatorcs. Os dados devcm cntao scr apresenta- 
dos cm tabclas dc continghicia* isto e, em labelas dc dupla entrada, cada 
entrada rclativa a um dos fatorcs. Como exemplo, vcja a Tabela 2.4, quo 
aprcscnta o nuraero dc nascidos vivos rcgistrados. Note que cles esiao 
classificados segundo dois fatorcs: o ano de registro c o sexo. 

As tabclas de contingency podem apresentar frequences rclativas, 
alem dc freqiicncias. As freqiicncias rclativas dao cstimativas de riscos , 
isto e, dao cstimativas das probabilidadcs de dano. Vcja a Tabela 2.5. 



Tabela 2.4 

Nascidos vivos rcgistrados segundo o ano dc registro c o scxo 


Ano 

de registro 

Scxo 

Masculino 

Feminino 

Total 

1984 

1 307 758 

1 251 280 

2 559 03 S 

1985 

1 339 059 

1 280 545 

2 619 604 

1986 

1 418 050 

1 361 203 

2 779 253 


fotitr: IH(iF. (1988) 

Notu: Nanimenios ocorridos no ano lie regisiro 


Tabela 2.5 

Keclm-nascidos segundo a cpoca do ataquc dc rubeola na gcstante c a 
condigao dc normal ou dcfeituoso 


Epoca do ataquc 

Condicao 

Normal Dcfeituoso 

Total 

Frequencia 
rclativa de 
defeituosos 

Ate o 3 mes 

36 14 

50 

28,0% 

Depois do 3 mes 

51 3 

54 

5,6% 

Fonle: ////./. et alii f /95 8) 





As frequences relativas apresentadas na Tabela 2.5 estimam o risco 
de um recem-nascido ser dcfeituoso cm fun^ao da cpoca cm quo a gestan- 
tc foi aiacada dc rubeola. Note que a freqiiencia rclativa dc defeituosos 
(risco) c maior quando a gcstante foi atacada dc rubeola no primeiro tri- 
mestre da gesta^ao. Diz-se entao que a cpoca do ataquc de rubeola c um 
furor dc risco na ocorrencia dc rcccm-nascidos defeituosos. 

2.3 - Tabelas i>i: DisTKibuigAo de Fkf.qu£ncias 

As tabelas com grande niimcro dc dados sao cansativas c nao dao ao 
Icitor visao rapida e global do fcnomcno. Para isso, e preciso que os dados 
estejam organizados em uma tabela dc distnbitiqao dc frequences. Ncsta 
se^ao sc explica, passo a passo, a const ru^ao dcssc tipo dc tabela usando, 
como exemplo, os dados da Tabela 2.6. 

Imagine que, para dar uma ideia gcral sobre peso ao nasccr dc nasci- 
dos vivos, o pesquisador ira apresentar nao os pesos observados, mas o 
numcro de nascidos vivos por faixas dc peso. Deve, entao, construir uma 
tabela dc distribuigao dc frcqtiencias. 



Tabela 2.6 

Peso ao nascer de nascidos vivos* em quilogramas 


2,522 

3,200 

1,900 

4,100 

4,600 

3,400 

2.720 

3,720 

3,600 

2,400 

1,720 

3,400 

3,125 

2,800 

3,200 

2.700 

2,750 

1,570 

2,250 

2,900 

3,300 

2,450 

4,200 

3,S00 

3,220 

2,950 

2,900 

3,400 

2,100 

2,700 

3,000 

2,480 

2,500 

2,400 

4,450 

2.900 

3,725 

3,800 

3,600 

3,120 

2,900 

3,700 

2,890 

2,500 

2.500 

3,400 

2,920 

2,120 

3,1 10 

3,550 

2,300 

3,200 

2,720 

3,150 

3,520 

3,000 

2,950 

2,700 

2,900 

2,400 

3,100 

4,100 

3,000 

3,150 

2,000 

3,450 

3,200 

3,200 

3,750 

2,800 

2,720 

3,120 

2,780 

3,450 

3,150 

2,700 

2,480 

2,120 

3,155 

3,100 

3,200 

3,300 

3.900 

2,450 

2,150 

3,150 

2,500 

3,200 

2.500 

2,700 

3,300 

2,800 

2,900 

3,200 

2,480 

- 

3,250 

2,900 

3,200 

2,800 

2,450 

- 

Pnmetro, 

e preciso 

delinir as 

taixas de 

peso que 

recebem, tccnica 


mente, o nomc de classes. Observe os dados npresentados na Tabela 2.6. 
O menor valor e 1*5 70kg e o maior valor e 4.600kg. Podem entao scr 
definidas classes de 1.5 a 2,Ckg, de 2,0 a 2,5kg, e assim por diante, como 
mosira o esquema dado a seguin 


1,5 

| 

2,0 

2,0 

1 

2,5 

2,5 

| 

3,0 

3.0 

1 

3,5 

3,5 

1 

4,0 

4,0 

1 

4,5 

4,5 

| 

3,0 


Na classe de 1 ,5 a menos de 2,0kg sao colocados desde nascidos com 
1 ,5kg ate os que nasceram com 1 ,999kg; na classe de 2,0 a menos de 2,5kg 
sao colocados desde nascidos com 2,Ckg ate os que nasceram com 
2,499kg, e assim por diante. Logo, cada classe cobrc urn iniervalo de 
0,5kg, ou seja, cada intervalo de classe e de 0,5kg. E mais facil trabalhar 
com intervalos de classe iguais. A distribuiqao das Irequencias, obtida a 
partir da Tabela 2.6. e dada a seguir. 



Classe 

Frequcncia 


1,5 (—2,0 

c 

= 3 

2,0(— 2,5 

13201 

= 16 

2,5 (—3,0 

00012001 

- 31 

3,01—3,5 

2E0EHZED 

= 34 

3,51— 4.0 

1321 

= 11 

4,0 (—4.5 

□ 

= 4 

4,5 1 — 5,0 

1 

= 1 


Oenominam-se extremes de cLisse os limites dos intcrvalos de classe. 
Dcvc bear muito claro sc os vaJorcs iguais aos extremos devem ou nao 
scr incluidos na classe. Rccomenda-se adotara notagio 1,5 I- 2,0. 2,0 1- 2,5 
etc. Isto significa que o intervalo efechado a esquerdu . , isto c, pertencem 
a classe os valores iguais aoextremo inf erior (por exemplo, 1.5 naprimeira 
classe). Tamhem significa que o intervalo e tberto a direitu, isto e. nao 
pertencem 3 classe os valores iguais ao extremo superior (por exemplo, 
2.0 na primeira classe). 

Numa tabela de distribui s ao dc frequencias tambem podem ser 
apresentados os pontos medios de classe. O panto media e dado pela soma 
dos extremos da classe, divid.da por 2. Para a classe 1,5 I- 2,0. o porno 
medio c: 

± 4 ^ - *> 75 

Uma tabela tfpica de distribuigao de frequencias tem, entao, tres 
colunas: a da esquerda, onde estao escritas as classes; a do mcio. ondc 
estao escritos os poncos medios; e a da direita, onde estao escritas as 
frequencias, isto <£, o numero dc elementos de cada classe. Veja a Tabela 2.7. 

Tabela 2.7 

Nascidos vivos segundo o peso ao nascer, em quilogramas 


Classe 

Ponto medio 

Freqiiencia 

1,51—2,0 

1,75 

3 

2.0l — 2,5 

2,25 

16 

2.5 (—3,0 

2.75 

31 

3,0 (—3,5 

3,25 

34 

3,5 h— 4,0 

3,75 

11 

4,C| — 4,5 

4,25 

4 

4.5 f— 5,0 

4,75 

1 
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Nem semprc estao definidos o extrcmo inferior da primeira class c 
ou o extremo superior da ultima classc. Observe a Tabela 2.S. O extrcmo 
superior da ultima classe nao esta definido. Esta tabela tambem exempli- 
fica o uso dc intcrvalos de classe diferentes. 

Tabela 2.8 

Mulheres com 3C anos dc idade segundo a pressao sangiiinea sistolica, 

em milimetros de mercurio 


Classe 

Ponto medio 

Freqiiencia 

901— ICO 

95 

6 

1001 — 105 

102,5 

1 1 

105 h- HO 

107,5 

12 

1 101 — 115 

112,5 

17 

1 1 5 J — 120 

117,5 

18 

1 20 1 — 125 

122,5 

11 

125l — 130 

127,5 

9 

1 30 1 — 135 

132,5 

6 

1351— 140 

137,5 

4 

1 40 1 — 150 

145 

4 

1501 — 160 

155 

1 

160 c mats 

... 

1 


As tabelas dc distribui^ao dc frcquencias mostram a distribuiqao da 
variavel, mas perdem cm exatidao. Isto porque todos os dados passam a 
scr representados pclo ponto medio da classc a que pcrtcncem. Por 
excmplo, a l'abcla 2.S mostra que scis mulheres apresentaram pressao 
sangiiinea sistolica com o ponto medio igual a 95. mas nao da informagao 
exata sobre a pressao dc cada uma dclas. 

O numcro dc classes deve ser escolhido pclo pesquisador, cm 
iun^ao do que dc quer mostrar. Em gcral, convcm cstabclecer de 5 a 20 
classes. Sc o numcro dc classes for demasiado pcqueno (por excmplo. 3), 
pcrdc-sc muita informa^ao. Se o numcro dc classes for grande (por 
excmplo, 30), tem-se pormenores dcsncccssarios. Mas nao existc um 
numcro “ideal" dc classes, embora existain ate formulas para estabeleccr 
quantas classes devem scr construidas. Uma dessas formulas c a segu inter 

k = 1 + 3,222 • log;/, 

onde n c o numero de dados. O niimero de classes e um inteiro proximo 
dc k. 

Para entender como sc aplica csta formula, veja a Tabela 2.6. Como 
;/ = 100, tem-se que 
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k = \ + 3,222 • loglOO = 7,444, 

ou seja, dcveriam ter sido construidas 7ou 8 classes. 

E important? deixar claro, aqui, que o resukado obtido por esta 
formula pode ser usado como referenda, mas cabe ao pesquisador detcr- 
minar o numero dc classes que pretende organizar. Finalmente, quando 
se constroi uma tabela de distribuiqao de frequences, e niclhor usar, como 
extremos de classes, numeros faceis de crabalhar. No caso do peso ao 
nasccr dos nascidos vivos, loram definidas 7 classes e foram estabelecidos 
extremos com valorcs faccis, como 1,5 e 2,0. 

2.4- Exercicios Resolvidos 


2.4.1 - De a cor do com o IBGE (1988), a distribuiqao dos suicidios 
ocomdos no Brasil cm 1986 . segundo a causa alribuida , foi a seguinte: 
263 por alcoolismo , 198 por dificuldadc financcira , 700 por doenqa 
mental , 189 por ontro tipo de doenqa , 416 por desilusao amoroso e 217 
por outras causas. Apresente essa distribuiqdo cm uma tabela. 

A resposta para este excrcicio e a Tabela 2.9. 

Tabela 2.9 

Suicidios ocorridos no Brasil em 19S6, segundo a causa atnbuida 


Causa atribufda 

Frcquencia 

Perccntagem 

Alcoolismo 

263 

13,26 

Dificuldade financcira 

198 

9,98 

Doenqa mental 

700 

35,30 

Outro tipo de doenqa 

1S9 

9,53 

Desilusao amorosa 

416 

20,98 

Outras 

217 

10,94 


ionic: 18(11 : (1988) 


2.4.2 - Const rua uma tabela de distribution de freqiiencias para apre- 
sentar os dados da Tabela 2.10. 

Para determinar o numero de classes pode ser usada a formula: 
k = I + 3,222 • log w, 
onde n c 49. F.ntao. 

k = I + 3,222 • 1,6902 = 6,4458. 


16 


Tabela 2.1 0 

Pressdo arterial, em milimetros de mcrcurio, dc c.ies adult os 
anestesiados e apos laparotomia 


1 3C,Q 

105,0 

120,0 

111,5 

99,0 

116,0 

82,5 

107,5 

125,0 

100,0 

107,5 

120,0 

143,0 

115,0 

135,0 

130,0 

135,0 

127,5 

90,5 

104,5 

136,5 

100.0 

145,0 

125.: 

104,5 

101,5 

102,5 

101,5 

134,5 

1 58,5 

110,0 

102,5 

90,5 

107,5 

124,0 

121,5 

135,0 

102,0 

119,5 

115.5 

125,5 

117,5 

107,5 

140,0 

121,5 

107,5 

113,0 

93.0 

103.5 


Eonte: ARAUJO ? HOSSNE ( 7977 ) 

De acordo com a formula, podem scr constituidas 6 ou 7 classes. 
Como o mcnor valor observado c S2,5 e o maior valor e 1 58,5, c razoavcl 
construir classes com intcrvalos iguais a 10, a partir de 80. O numero de 
classes sera, entao, 8, um pouco maior do que o estabclecido pela formula. 

Tabela 2.1 1 

Cacs adultos anesiesiados e apos laparotomia scgundo a prcssao 
arterial, em milimetros de mercurio 


Classc 

Ponto medio 

Frcqucncia 

SC 1 — 90 

S5 

1 

90 1 — 100 

95 

4 

100 1 — 110 

105 

16 

1 10 1 — 120 

115 

s 

120 1 — 130 

125 

9 

130 j— 140 

135 

7 

1401— 150 

145 

3 

I50l— 160 

155 

1 


2.5- Exerci'cios Propostos 

2.5.1 - Dc acordo com o I BCE (1988), em 1 986 ocorreram, em acidentes 
de t rami to, 27 306 casos de vitirnas fatais , assim distribufdos: 11 712 
pedestres , 7 116 passageiros e 8 478 condutores. Eaqa uma tabela para 
aprescntar esses dados. Aprese/ite tambem as frequencias relativas e o 
total. 

2.5.2 - De posse da Tabela 2.12 , calcidc as freqiiencias relativas de 
ndo-sobreviventes. 




17 


Tabela 2.12 

Pacientes com cancer dc mama segundo a faixa de idade por ocasiao do 
diagnostico e a sobrevivencia apos tres anos 


Faixa de idade 

Sobrevivencia 
Sim Nao 

Menos de 50 anos 

11 

6 

Dc 50 a 70 anos 

IS 

8 

Mais de 70 anos 

15 

9 


Fonte: MORRISON (1973) 


2.5.3 - De posse da Tabela 2. 13 , calcule as freqiiencias relativas em cada 
linba, isto e, calcule a propor^do de estabelecimentos de saiide , publicos 
c particulars, dc cada especie. 

Tabela 2.13 

Estabelecimentos de saiide, publicos e particulars, por cspccic. 

Brasil, 1985 


Especie 

Estabelecimentos 
Publicos Pa rticu lares 

Hospital 

1 002 

5 132 

Pronto-socorro 

150 

156 

Policlfnicas 

1 531 

6 136 

Outros (1) 

14 393 

472 


Fame: IBGE (1988) 

(1) Inclui posios dc saude. ccntros dr saiide c unidades 
mistas 

2.5.4 - Constma ttrna tabela de distribui^ao de freqiiencias para apre- 
sentar os dados da 1 abela 2. 1 4, usando intervalos de classes iguais . Dcpois 
fa^a oittra tabela , com os seguintes intervalos: 1 dia y 2 on 3 dias , de 4 a 7 
dias, de 8 a 14 dias , inais de 14 dias. 

Tabela 2.14 

Tempo de interna^ao, em dias, de pacientes acidentados no trabalho, 

em um dado hospital 


7 

8 

1 

7 

13 

6 

12 

12 

3 

17 

4 

2 

4 

15 

2 

14 

3 

5 

10 

8 

9 

8 

5 

3 

2 

7 

14 

12 

10 

8 

1 

6 

4 

7 

7 

11 


*S 



capitulo 

3 


Apresentagao de Dados 
em Graficos 


Exisicm normas nacionais para a constru<,ao de graficos, diudas 
pcla 1'unda^ao IBGE. Assim, todo grafico devc aprcsentar ihulo c escala. 
O titulo pode ser colocado tamo acima como abaixo do grafico. As escalas 
dcvcm crcsccr da esquerda para a direita, e dc baixo para cima. As legendas 
explicaiivas devem ser colocadas, de prcfcrencia. a direita do grafico. 

3.1 - Grafico df. Barras 


O grifico dc barras c usado para aprcscntar variavcis qualitativas ou 
ordinais. Para fazer um grafico de barras. primeiro sc tra^a o sistcma de ei- 
xos cartesianos. Depot's colocam-sc, no cixo das abscissas (ou das ordc- 
nadas) as catcgorus da vanavel em estudo. Em scguida. constroem-se 
barras retangulares com base no cixo das abscissas (ou das ordenadas) e 
altura (ou comprimento) igual a frequcncia, ou a frcqiicncia. 

Os dados da Tabcla 3.1 estao apresentados em grafico dc barras na 
Eigura 3.1. 
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Tabela 3.1 

Internaqocs cm csiabelecimcntos dc saudc, 
por cspccic de cl mica — I **92 


Espccie de clinica 

Frequcncia 

Frequcncia relativa(%) 

Mcdica 

6 457 923 

32.51 

Ginccologia 
c Obstetricia 

3 918 308 

19.73 

Cirurgia 

3 031 073 

15.26 

Pediatria 

2 943 939 

14.82 

Ouiras 

3 513 1S6 

17,69 


Font e: 1BGF, Dhttaru de Pesquuas, Peujxixt JeAxuiinutM MtdiCO SuniUna 


Figura 3.1 Jn/ernoqoes em estobeleomentos do so Ode, por cspccic 
do clinico. IBGE 1992 


OutfOS 
Pedkjtrta 
Grufgio 

Ginecologio e Obstelricia 
Clhico mcdica 

0 5 10 15 20 25 30 35 

FreqGcncia relative 

3.2 - Grahco de Setorfs 

O gnifico dc setores tambeni e usado para apresentar variaveis qua- 
litaiivas ou ordinais. Para fazer um grJfico de ietorcs. primeiro se traqa 
uma circunferencia que, como &c sabc, tem 360". Essa circunferencia re- 
presents o total, ou seja, 100%. Dentro dessa circunferencia devem ser 
representndas as categorias da variavel em estudo. Para isso. toma-se a 
frequcncia relativa de cada categoria e calcula-se o angulo central, da se- 
guinte maneira: se 100% correspondem a 360 . uma categoria com fre- 
qucncia relativa dc /”% tcra um angulo central x, tal que: 



100 — 360 

Logo, o valor do angulo central x sera: 


360 

100 


/ 


O angulos centrais das demais categonas sao obtidos da mesma ma- 
neira. Para fa/er o gratico de setores marcam-se, na drcunferencia, os an- 
gulo.s calculados, separando-os com o tragado do.s raios. Observe o 
grafico dc setores apresentado na Figura 3.2. feito com os dados da T a- 
bela 3.1. 


Figura 3.2 fnJerno^oes em estobelecimentos de s oude, por espede 
de clinica. IBGE 1992 



O Cllnico medico 

D Gmecologia e 
Obsiolrlcia 

H Ciru'gio 

■ Pediotrio 

flj Ootros 


3.3 - Histogram a 


Os dados apresentados em tabclas dc distribuiqao de freqiiencias 
sao apresentados graficamente em histogranuu. Para construir uni histo- 
grama, primeiro se trn;a o sistema de eixos cartesianos. Depois. se os in- 
tervals dc classc sao iguai.s. tra<p*m-sc barras rctangularcs com bases 
iguais, corrcspondcndo aos intervales de classc. c com ahuras determina- 
das pclas respcctivas frequences. A Figura 3.3 mostra o histograma feito 
com a distribui^ao de frequencias apresentada naTabela 2.7 do Capitulo 2. 

Quando os interval os de dasse sao diferentes. para construir um 
histograma e preciso calcular as densidades de frequenda rclariva. Entcn- 
de-se por densidade de frequencia relxtiva o quocicnte entre a frequenda 
rclativa e o intervalo de classc. isto c: 

. ... frequenda relativa 

densidade = 7 ■ - — -- 

intervalo de classe 
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Para consiruir o histograma, desenham-se barras retangulares. As 
bases sao iguais aos intervalos dc dasse, e as alturas sao dcterminadas pc- 
las respcctivas densidades. Vcja, tomo cxemplo, a Figura 3.4, feita para 
aprescntar os dados da Tabcla 3.2. Note que, para a classe “ 160 e mais" 
considerou-se como extreme superior o valor 1 70. As densidades de clas- 
se estao apreseniadas na Tabela 3.2. 

Figura 3.3 Noscidos vivos segundo o peso oo nascer, cm quilogramos 



Rmo oo najce* 

3.4 - POLiGONO DE FREQOFNCIAS 


Os dados apresentados cm tabcla dc distribuis'ao dc frequences 
tambem podem ser aprcseniados cm graficos denominulos pof/gunos dc 
fra/iicticnts. Para fazer esse tlpo dc grafico. primeiro se tra$a o sistema dc 
eixos cartes ianos. Depots, sc os intervalos dc classe sao iguais, marcam-sc 
pontos com abscissas iguais aos pontos medics dc classes c ordenadas 
iguais as respectivas frcquencias. Sc os intervales dc classe sao diferentes, 
marcam-se pontos com abscissas iguais aos pontos medios dc classes e 
ordenadas iguais Is respectivas densidades dc frcqucncia relativa. 

Para fechar o poligono, uncm-se os extremos da figura com o cixo 
horizontal, nos pontos dc abscissas iguais aos pontos medios dc uma 
classe imediatamente inferior .i primeira. c dc uma classe imediatamente 
superior a ultima. Vcja o poligono de frequences apresentado na Figura 3.3, 
construido para apresentar os dados da I abela 2.7. 


:: 


Tabela 3.2 

Mulheres com >0 anos dc idadc scgundo a pressao sangufnea sistolica, 
em mih'metros de mercurio 


Classes 

Frequencia 

Frequencia rclativa 

Dcnsidadc 

90 1 — 100 

6 

6 

0.6 

100 1 — 105 

11 

11 

2,2 

105 r— no 

12 

12 

2.4 

110, — 115 

17 

17 

3,4 

1151- 120 

18 

18 

3.6 

1201-125 

11 

11 


125|—130 

9 

9 

1 8 

130*— 135 

6 

6 

1.2 

135 1 — 140 

4 

4 

0.8 

I -*0 j — 150 

4 

4 

0,4 

150 r- 160 

1 

1 

0.1 

160 c mais 

1 

1 

0.1 


Figure 3.4 Mulheres com 30 onos de idade segundo a pressdo 
sanguined sis/dhea , em milimetros de mercurio 



songuiheo sitidi.cc 
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Figura 3.5 Nastidos vivos segundo o peso oo noscer, em quilogromas 



•Vno oo 

3.5 - EXHRCfCIOS RESOLVIDOS 


3.5.1 - Faqa um grafico de hurras c um grafico de setures para upresentar 
os dados da Tabela 3.3. 

O grafico dc barms csta na Figura 3.6 c o grafico dc sciorcs csti na 
Figura 3.7. 



Tabela 3.3 


Suicidas 

segundo o sexo. 

Brasil. 1986 




Masculino 

3 362 

74,93 

Fcminino 

l 192 

25,07 


Fault: I BCE (/VWI) 


Figura 3.6 Suicid os segundo o sexo 


4000 

3000 - 
| 2000 
I coo- 

J mm mm 

Mcuiuliru feminine 


Sc»o 

3.5.2 - Fa$a um bistograma e um poligono de freqiicncias para apresen- 
tar dados da Tabela 3.4. 
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Figure 3.7 Suiddas segurdo o sexo 



Tabela 3.4 

Caes adultos ancstcsiados c apos laparotomia. segundo a press.io 
arterial, cm miiunctros dc mcrcurio 


Classc 

Ponto medio 

Frequcncia 

80— 90 

83 

1 

90 1 — IOC 

95 

4 

100 r- 110 

103 

16 

1 10*— 120 

115 

8 

120—130 

125 

9 

130— 140 

135 

7 

140— 150 

143 

3 

1 50 1 — 160 

155 

1 


O histograma est.i apresentadu na Figura 3.8. c o poligono de fre- 
quences na Figura 3.9. 

Figura 3.8 Caes adultos anestesiados e opos laparotomio, segundo 
a pressoo arterial cm millmetros de mercurio 



85 95 105 115 125 135 145 155 


Pressoo 
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Figura 3.9 Coes adult os anestesiados e opos loporotomio, segundo 
a pressao arterial em milimetros de mercurio 



85 105 125 145 165 

?r*wio OM& 

3.6 - EXKRClCJIOS PROPOSTOS 


3.6.1 - Vej.i o Extra cio 2.5.1 do Capitulo 2. Faqa um grdfico de ban as 
para apresentar aqueles dados. 

3.6.2- Veja o Exercicio 2. 5. 1 do Capitulo 2. Faqa um grdfico de setores 
para apresentar aqueles dados. 

3.6.3 - Construa uma tabela de distribuiqdo de frequencias com os da- 
dos a presen tados na Tabela 3. 5. Depois faqa um poligorto de frequencias. 


Tabela 3.5 

Peso, cm quilogramas, dc exes 


23,0 

19,0 

23.8 

13,0 

20.0 

22,7 

19.5 

22.0 

14,9 

18.3 

21,2 

20.1 

18.7 

15.1 

22.3 

21,5 

25,5 

19,5 

? 

24.0 

17,0 

24,1 

28,0 

13,6 

15,8 

28,4 

23,0 

15,0 

16,1 

16,0 

19,0 

18,0 

18,8 

1S.0 

15.0 

14,5 

19.0 

20,5 

16,0 

16,0 


3.6.4 - Veja o Exercicio 2.5.4 do Capitulo 2. Faqa um bistograma para 
apresentar os dados jd dispostos na tabela de distribuiqdo de frequencias. 
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CAPITULO 

4 


Mcdidas dc Tendencia Central 
para uma Amostra 


mancira resumida. As mcdidas dc tendencia central, dcfimdas ncstc Capi- 
tulo, dio o valor do ponto cm torno do qual os dados sc distribuem. Sao 
mcdidas dc tendencia central: a media aritmdtica (ou simplcsmcntc md- 
dia), a mediana c a moda. 

4.1 - MfiDIA ARrrMfiTlCA 

Para oblcr a m&lut , mimetic* basu somar os valores de todos os 
dados c dividir o total pelo ntimero deles. Observe a Tabela 4.1. 


Peso, cm gramas, dc ratos machos da ra«;a Wistar com 30 dias dc idadc 


A media aritmetica dos dados apresentados na Tabela 4.1 e: 



Tabela 4.1 


50 62 70 

86 60 64 

66 77 5S 

53 S2 74 


50 + S6 4- ... + 74 
12 



27 


A media aritmctica di a abscissa do centro de gravidadc do conjun- 
to de dados. Para entender esta afirmativa, observe a Figura 4. 1 , que apre- 
senta os dados da Tabela 4. 1 . Imagine que o eixo sao os bravos de uma ha- 
laiu^a e que cada ponro tem uma unidade de massa. Para haver equilfbrio, e 
preciso colocar o tulcro da balan^a no ponto eni que sc situa a media. 
Eniao a media e a abscissa do ccntro de gravidadc. 

Figura 4.1 D/sMbur<;do de dados sobre o eixo e o 'espcctiva medic 



50 60 67 70 80 


E conveniente introduzir. neste ponio, a formula da media aritme- 
tica. A variavel cm esiudo sera indicada pcla letra maiuscula X, e os valo- 
rs observados dcssa variavel scrao indicados pcla letra minusculax. Para 
distinguir urn valor do ouiro, scrao usados indices. F.mao o /-csimo valor 
observado dc X sera indicado porx,. No cxcmplo. a variavel £ peso de ra- 
tos, e os valorcs observados sao: 

x, = 50, x , = 86 x l2 = 74 

A media ammetica. que sc reptesenta porx (Ic-scx-barra oux-traqo) . 6 
dada pcla somax, + x. +...+ x B , dividida porn. Escrcvc-sc: 

1 *. 

X a d 

n 

O sfmbolo £x, (lc-se somatorio dex,, / de 1 a n) indica que todos 
os valorcs x ( devem'ser somados, desde o primeiro (x,) ate on-esinio (xj. 
Para simplificar. muitas vezes secscreve %>*. mas deve ficar claro quais sao 
os valorcs dex que devem scr somados. Vcja maiores explicaqocs sobre 
somatorios na se^ao 15.1 do Capitulo 15. 


4.2 - Media de Dados kmTabelas di Distkiduicao 
de FreqOencias 


Sc os dados cstao cm uma tabela dc distribui^ao de frequences, o 
caiculo da media e feito de outra tomia. Considere os dados apresentados 


m Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 

Nascidos vivos scgundo o peso jo nascer, em quilogramas 


Cbssc 

Ponto medio 

Frequcncia 

1.3 — 2.0 

1,73 

3 

2,0 1 — 2.5 

2.25 

16 

2.5 1 — 3,0 

2.75 

31 

3.0 h- 3.5 

3.25 

34 

3.5 r- 4.0 

3.75 

11 

4.0— 4.5 

4.23 

4 

4.5 — 5,0 

4.75 

1 


O numero de nascidos vivos nessa amostra e: 

» = 3 + 16 + 31 +34 +11+4 + 1 = 100 

Para obter a media dos pesos ao nasccr dos nascidos vivos da amostra, 
mulliplica-sc o porno medio de cada ebsse peb respeciiva frcqucncu. 
somam-se os produios c divide-se a soma por m. limio a media e 


1,75 • 3 + 2,25 • 16 + ... + 4,25 • 4 + 4.7S - I 
IOC 


300.00 

100 


- 3.00 


Generalizando, considcrc uma tabela de distrihui^ao de freqtiencias 
com k classes. Sejam x t .x r ....x. os valorcs dos pomos medios de cUssc c 
sejam/,,/.,.../ t as respcctivas frcqtlcncia*. come* mosira a Tabela 4.3. 


Tabela 4.3 

Distributee de Ireqiiencias 


Ponto medio 

FreqOcncia 


~ir 

*7 

f 

** 



A media dos dados da Tabeb 4.3 c dada peb soma x, /j +x,f ; + — +x 4 f h 
dividida por n, isto e: 
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X 



* 

ondc n = } /. 


4.3 - Median a 

Sc a amostra c constituida por um numcro impar dc dados, a 
medium c o valor que fica no ccniro dos dados ordenados. Por cxcmplo, 
a mediana dos valorcs 

1, 2. 3. 5 e 9 


c 3. 

Sc a amostra c constituida por um numcro par dc dados, a mediana 
c a media aritmciica dos dois valorcs que Hearn na posiqao central dos 
dados ordenados. Por cxcmplo, a mediana dos valorcs 


c a media aritmciica dos numcros 3 c 4, ou seja, a mediana e 3,5. 

A mediana da o valor da abscissa do ponto que delimiia metade dos 
dados. E facil entender esta atirmativa. Considcre os dados apresemados 
na Tabcla 4.1. Para obter a mediana e preciso, primeiro, ordcna-los: 

50, 55. 58, 60, 62. 64, 66, 70, 74, 77, S2 c S6 

Como ncssa amostra o numcro dc dados e par (/; ^ 12). a mediana 
£ a media aritmciica dos dois valorcs que ocupam a posi^ao central dos 
dados ordenados, ou seja. a mediana e: 


64 -f 66 
1 


65 


Observe agora o grifico da Figura 4.2. Nesse grafico. os dados 
apresemados na Tabela 4.1 cstao represemados ao longo de um eLxo. A 
posi^ao da mediana csti assinalada pcla linha vcnical traccjada. E facil ver 
que a mediana divide a amostra cm dois conjuntos com igual numero de 
dados. 
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Figura 4.2 Distribuiqao de dados so bre o ehto e a respective mea r- ; 



4.4 - MODA 


A modti e o valor que ocorre com maior frcqGencia. Por cxcmplo. 
dados os numeros 

3.4, 5. 7, 7, 7,9 c 9, 

a moda e 7, porque 7 «. 4 o numero que ocorre maior niimero de vezes. 

Exiscem conjuntos de dados que nao apresemam moda, porque 
nenhum valor sc rcpcic maior numero de vezes, c cxisiem conjuntos de 
dados com duas ou rruis modas. Assim, o conjunto dc numeros 


nao tern moda, c o conjunto de numeros 


tern duas modas, 2 e 4. 

A moda. diicrentemcnic das outras medidas de tendcncia central, 
pode ser obtida mesmo que a variavcl seja qualitativa. Veja os dados 
apresentados na Tabela 4.8. 0 sanguc tipo O ocorreu com maior freqflen- 
cia. Entao a moda dessa amostra c sanguc tipo O. 


Tabela 4.4 

Individuos segundo o tipo de sanguc 


Tipo dc sanguc 

Frequencia 

O 

547 

A 

441 

B 

123 

AB 

25 


Ponte: CARCIA ( 1977 ) 
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4.5 - EXERCICIOS RESOLVTDOS 


4.5.1 - Corn base nos dados da Tabela 4.5 , calatle o peso medio dos ratos 
an cada idade. 


Tabela 4.5 

Peso, em gramas, dc raios machos da ra^a 
Wisur scgundo a idade. em dias 


Niimero 
do raio 

30 

34 

Idade 

38 

42 

46 

1 

76.2 

95.3 

99.2 

122,7 

134.6 

2 

81.5 

90,0 

1013 

125.9 

136.2 

3 

50,0 

60.0 

62.3 

72.2 

85,3 

4 

47,5 

50.0 

57,5 

723 

84,0 

5 

63.5 

79,2 

82.1 

94.7 

IIC.0 

6 

65.1 

75,7 

79,3 

88.5 

98,7 

7 

63,2 

74,8 

79.0 

88.1 

100,0 

8 

64,5 

74.1 

92.6 

96.0 

98,3 


Fonte: (WIMRAES elaiu f 1979 ) 


Para obtcr a media aritmetica aos 30 dias. basta calculan 


76.2 + 81.5 + ... + 64.5 511,5 

x — — 

8 8 

Da mesma forma, para 34 dias obi^m-se: 


_ = 953 4- 90,0 4- ... + 74.1 _ 3993 

8 ~ 8 


63.94 


74.91 


As media* para as demais idadcs sao obiidas de maneira identic.!. 
Essas media*, apresentadas na Tabela 4.6, mosiram que o peso medio dos 
raios aumenta com a idade. 


Tabela 4.6 

Peso medio dc grupos de S raios machos da ra^a Wisur 
segundo a idade. em dias 


30 

34 

Idade 

38 

42 

46 

63.94 

74.91 

SI, 65 

95,05 

105.89 
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4.5.2 - Determine a median a dos datlos apresenlados na Tabeia 4.7. 


Tabela 4.7 

Pcrccniual dc agua cm ccrebro dc cobaias machos 
com 90 dias dc idadc 


80,06 

68,86 

68,97 

79,90 

79,85 

79.91 

79,87 

79.55 

79,86 

79.25 


Fonle: HOSSNE ctdln (1^0) 


Para obtcr a mcdiaru. os dados da Tabela 4.7 foram arranjados cm 
ordem cresccntc na Tabela 4.S. Como o numero dc dados (10) e par, a 
media na c a media ariimciica dos dois valorcs que ocupam a posi^ao 
central, ou seja, a mediana e: 

= 79,855. 

2 

Ponanto, meude dos ccrcbros das cobaias da amosira tinha mais 
dc 79.855% dc agua. 


Tabela 4.8 

Dados da Tabela 4.7 cm ordem cresceme 


68.86 

79.86 

68,97 

79.87 

79,25 

79.90 

79,55 

79,91 

79,85 

SO, 06 


4.6 - EXtRCiClOS PROPOSTOS 


4.6.1 - Ca/aile a media dos dados apresenlados na TaMa 4.9. 

Tabela 4.9 

Taxa de glicose. em miligramas por 100 ml de sangue. 
em ratos machos da ra^a Wistar, com 20 dias de idade 


100.0 

97.5 

100,0 

85.0 

97,5 

85.0 

80,0 

SO.O 


fame: GUJUARAESetJii (1 979) 
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4.6.2 - Determine a medmna dos dados apresentados na Tal>ela 4.10. 


Tabeia 4.10 

Peso corporal, cm gramas, dc raios machos com 25 dias de idadc 


76 

SI 

S4 

78 

91 

S3 

87 



Fomas MUNHOZ ft do f 1988) 


4.6.3 - Calcnlconumcrometliode dentes cariados, para cadasexo, a partir 
dos dados apresentados na Tabeia 4.11. 

Tobela 4.11 

Escolares dc 7 anas, scgundo o numero de denies cariados c o sexo 


N~' dc denies 
cariados 

Sexo 

Masculine Feminino 

0 

16 

13 

1 

2 

5 

2 

3 

3 

3 

2 

2 

•» 

2 

2 


Fimie: MORFJRA ft uln(I9tS) 


4.6.4 - Determine a modaparm os dados apresentados no Exerctdo 2.4.1 
do Capitulo 2. 
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CAPITULO 

5 



Medidas de Dispersao 
para uma Amostra 


As medidas dc tendencia central, visus no Capmilo 4, dao a abscissa 
do porno em torno do qual os dados se distribuem. Esus medidas sao 
tamo mais apropriadas para descrcver a amostra quanto mcnor i { a 
ilispersdo dos dados. 

Para entender o que e dispersao, imagine que quatro alunos obtive- 
ram, cm emeo provas, as notas apresentadas na Tabcla 5.1. 


Tabela 5.1 

Notas de quatro alunos cm cinco provas 


Aluno 


Notas 



Media 

Antonio 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

Joao 

6 

4 

5 

4 

6 

5 

Jose 

10 

5 

3 

5 

0 

5 

Pedro 

10 

10 

5 

0 

0 

5 


Todos os alunos obtiveram media igual a 5, mas a dispersao das 
notas em torno da media nao c a mesma para todos os alunos. A Tabela 
5.1 mostra daramentc que: 

a) As nous de Antonio nao variaram (a dispersao e nula). 

b) As notas dc Joao variaram mcnos do que as notas dc Jos£ (a 
dis persao das notas de Joao c menor do que a dispersao das notas 
dejose). 

c) As notas de Pedro variaram mais do que as nous de todos os 
outros (a dispersao das nous de Pedro e a maior). 
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Estas observances serao veriticadas ai raves das seguintes medidas 
tie disperuio : amplitude, variincia e desvio padrao. 

5.1 - A.MPI.ITUDE 


For defininao. amplitude e a difcrenna entre o maior e o mcnor dado 
observado. E facil calcular a amplitude para os dados apresentados na 
Tabcla 5.1. As notas de Antonio tem amplitude: 


= 5 - 3 = 0. 


as notas de Joao tem amplitude: 

a — 6-4 = 2, 


as dcjos* tem amplitude: 


a - 10-0 = 10. 


c as notas de Pedro tem amplitude: 

a = 10 - 0 = 10 . 

A amplitude ncm sempre capta certas diferenqas. No caso das notas 
dos alunos. a amplitude mostra. accrtadamcntc, que as notas de Antonio 
nao variaram (.i * 0) c que as notas de Joao variaram mcnos do que as 
notas de Jos* ( a = 2, no primeiro caso. c a ~ 10. no segundo caso). 
Entretanto a amplitude nao mostra que as notas de Pedro variaram mais 
do que as notas dc Jose (a = 10, nos dois casos). 

A amplitude nao mede bem a dispersao dos dados porque, em seu 
calculo, usam-sc apenas os valores extremos — c nao todos os dados. De 
qualquer forma. a amplitude e muito usada. principalmente porque e fid! 
de calcular e ficil de imerpretar. 

5.2 - VARIANCIA 


Os dados disiribuem-se em torno da media. Entao o grau de 
dispersao dc um conjunto de dados pode ser medido pelos desvios em 
relagao a media. Desvio em relagdoa media c a difcrcnca entre cada dado 
e a media do conjunto. Por exemplo. se a media dc idade numa lamilia for 
3C anos, a pessoa que liver 54 anos teni um desvio em relanao a media dc: 
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54 - 30 — 24 anos. 


Como cada dado tern um desvio cm relate a media, para julgar o 
grau dc dispersao dc uma amostra e precise observar todos os desvios. 
Nao sc podc calcular a media dos desvios porque a soma c sempre igual 
a zero. Considere os seguintes dados: 


0, 4, 6. 8 c 7. 

A media desses dados e: 

04-44-64-84-7 _ 23 

5 " T " 5 

Os desvios em rela<,ao a media, represenudos por x - *, sao os 
seguintes: 

0-5 = -5 

4-5 - - 1 

6- 5- | 

8-5- 3 

7- 5 - 2 

F.m conjunto, esses desvios mosiram o grau de dispersao dos dados 
em torno da media. Mas a soma dos desvios c igual a zero, como 6 facil 
verifican 


”5—1 + I 4-34-2 = — 64-6 — 0. 

Quaiquer que seja o con junio de dados, a soma dos desvios e sempre 
Igual la zero porque os valorcs positivos c negativos sc anulam. Entio, para 
medir a dispersao dos dados cm u.rno da media, os cstatisiicos usam a 
de '/Prados dos desvios. Como os quadrados de numeros negati- 
vos sao positivos. toda soma de quadrados c positiva ou. no minimo, nula 

(a soma dos quadrados dos desvios so e nula quando todos os desvios sao 
iguais a zero). 

E facil calcular a soma de quadrados dos desvios. Veja o exemplo 
apresentado na Tabela 5.2 e verifique que a soma dos quadrados dos 
desvios <? igual a 40. 


J 
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5 !(x-x)=0 l(x-x) : = 40 

A soma de quadrados dos dcsvios nao c usada como mcdida dc disper- 
sao porquc scu valor crcscc com o numero dc dados. Para cntender csu ideia, 
imagine dois grupos de pessoas. No primeiro grupo, xs pessoas tem peso: 

60. 70 e 80 

e, no segundo grupo, •*-' pessoas tem pesos: 

60. 60. 70. 70. 80 e 80. 

A dispersao dos dados cm tomo da media e a mesma. nos dois grupos. 
Mxs compare as somas de quadrados dos desvios apresenudos na ultima li- 
nha da 'I abcla 5.3. A soma c maior para o grupo II porquc esse grupo tem 
nuis dados. Entao, mesmo que a dispersao sc nuntenha constantc. a soma 
dc quadrados dos desvios aumenta quando aumenta o numero de dados. 


Tabela 5.3 

Calculo da soma dc quadrados dos desvios 






Grupo II 

X 

(*-*) 

(*-*y 

X 

(x-X) 

(*-*)* 

60 

-10 

100 

60 

-10 

100 

70 

0 

0 

60 

-10 

100 

80 

10 

100 

70 

0 

0 




70 

0 

0 




80 

10 

100 




80 

10 

100 


0 

200 



400 


Para medir a dispersao dos dados cm tomo da media usa-se. entao, a 
varidneia , que leva em consideraqao o tamanho da amostra. A variancia c 
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definida como a soma dos quadrados dos desvios dividida pelo tamanho da 
amostra, menos ! (w»- ! ). Os estaristicos chamam o valor (n - 1 ) dc graus de 
liberdade. Portanto, a taruncia, que e indicada pors\ e dada pela formula: 

n — 1 

Dcscnvolvendo algebricamente a formula da variancia, obtem-se: 


Embora csta formula parc$a, a primeira vista, dificil, cla na vcrdade 
facilita o trabalho de c.ilculo. Para confcrir csta informa^ao, calculc a va- 
riancia dos dados 0, 4. 6, 8 e 7, usando csta formula. Os calculos interme- 
diaries cstao apresentados na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 

C !alculos intermediaries para a obten^ao da variancia 




Agora 6 ficil obter: 


Para entender que a variancia mede a dispersao dos dados cm torno 
da media, convent observar novamente as notas apresentadas na Tabela 
5. 1 c verificar que as variances sao os valorcs dados na Tabela 5.5. Veja 
que a variancia mede dispersao porque: 

a) Para as notas de Antonio, que nao variaram, s : = 0. 

b) Para as notas de Joao, que variaram mcnos do que as notas dc 
Jose,r — 1, mcnor do que a variancia das notas dejose, quetf 
s 2 = 12,5. 

c) Para as notas dc Pedro, que variaram mais do que todas as outras. 
a variancia e s' = 23, maior do que todas as outras variancias. 





5.3 - Desvio Padrao 

Como mcdida de dispersao, a variancia lem a dcsvantagcm dc apre- 
scnwr unidadc dc mcdida igual ao quadrado da unidadc dc mcdida dos da- 
dos. Por cxcmplo, sc Os dados cstao cm meiros, a variancia fica cm metros 
ao quadrado. 

Mas cxistc uma mcdida de dispersao que apresenta as propriedades 
da variancia c ccm a mesma unidade de mcdida dos dados. H o desvio pa- 
drdo, definido como a raiz quadrada da variancia, com sinal positivo. O 
desvio padrao c representado por s. 

Para as notas do aluno Jose, cuja variancia ja foi calculada, tcm-sc o 
desvio padrao: 

s = vlT.5 = 3,54. 

5.4 - COF.FICIENTE DF. Vakia^Ao 

O cocficicntc dc varia^do c a razao entre o desvio padrao c a media. 
() resultado c multiplicado por 100, para que o cocficicntc dc variagao 
seja dado cm porccntagem. Kntao: 

CV = i 100. 

x 

Para entender comose imerpreta o cocficicntc dc variagao, imagine 
dois grupos dc pcssoas. No primeiro grupo, as pessoas tern idadcs 

3, I e 5 

c no segundo grupo as pcssoas tern idadcs 

55, 57 e 53. 
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No primeiro grupo. a media dc idade c 3 anos e, no segundo grupo, 
a media de idade e 55 anos. Nos dois grupos a dispersao dos dados e a 
mesma. Ambos tern variancia r - 4. Mas as diferengas de dois anos sao 
muito mais imporuntes no primeiro grupo. que tern media 3, do que no 
segundo grupo. que tem media 55. Agora, veja os cocficicntes dc variagao. 
No primeiro grupo. o cocficicnie de variagao e: 

CV = ?- - 100 = 66,6 7% 

e, no segundo grupo. o coeficicnic de variagao e: 

CV = A - 100 = 3,64% . 

Urn coeficiente de variagao igual a 66.67% indica quo a dispersao 
dos dados cm rclagao a media e muiio grande, ou seja. a dispersao relativa 
e alia. Ja um coeficiente de variagao de 3.64% indica que a dispersao dos 
dados em rebgao a media e pcquena. Em outras palavras. diferengas de 2 
anos sao relativamentc mais importantes no primeiro grupo, que tem 
media 3 (o coeficiente de variagao 6 66.67%) do que no segundo grupo, 
que tem media 55 (o coeficiente dc variagao i 3.64%). Entio o coeficiente 
de variagao mede dispersao cm rcLfdoa media. 

5.5 - EXERCICIOS RISOI.V1DOS 


5.5 . 1 • Calcule a variancia e o desvio padrdo dos dados apresentados na 
Tabela 4 . 5 do Capilulo 4. em cada idade. Comenle o rcsullado. 

A variancia c dada pela fdrmula: 

- n 


n — 1 

Usando uma maquina dc calcular. c ficil obter 

a) Para 30 dias de idade: 

Z* : = 33 629.69; * 51 1.5; (£v) : = 261 632.25 

^ = ,32.24 

b) Para 34 dias de idade: 

X*" = 46 4C9.23; £* = 599.3; (£x) : = 359 160.49 



- 
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1514.17 


= 216,31 


c) Para 38 dias de idade: 

S* 2 = 55 1 14,28; £x = 653,2; (2x) : = 426 670,24 

, 178030 

r = — = 254,36 

d) Para 42 dias de idade: 

S*' = 75 124,18; = 760,4; (£x) : = 578 208.16 

^ = 406,88 

c) Para 46 dias de idade: 

2^ = « 504,27- Vx = 847,1; (£*)-' - 717 578.41 
r = 401,00 

Para calcular o desvio padrao basia cxirair a raiz quadrada da 
variancia. Os valores dos desvios padrdcs cstao apresenudos na Tabcla 
5.6, E tdcil ver que os desvios padrocs aumcmam com a idade. Portanio, 
a dispersao dos dados cm tomo da media aumenta com a idade. 

Tabcla 5.6 

Desvio padrao do peso de grupos dc 8 ratos machos 
da ra^a Wistar. segundo a idade. cm dias 



11,50 14,71 15,95 20,17 


5.5.2 - Cttlcule a media, o desvio padrao e o coeficienle de variaqao dos 
dados apresentados na Tabcla 5.7. Comentc os resullados. 

Usando uma maquina dc calcular, c facil obter: 
a) Para peso: 

i=^ = 2038 

10 


r = ^ 364,04 - 4235,36 = ^ 
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s = 3,78 


CV = ■ 100 - 18,37% 

20,38 


b) Para comprimcnto: 


1023 


CV 


I04865 .C - 104652,9 
9 

5 = 4,83 
4.85 


= 2337 


102.3 


100 - 4,74% 


Tabela 5.7 

Peso, cm quilogramas, e comprimcnto. cm centimetros. do 10 cacs 


Peso 

Comprimcnto 

23,0 

104 

22.7 

107 

21.2 

103 

21,5 

105 

17,0 

100 

28,4 

104 

19,0 

108 

14.5 

91 

19,0 

102 

193 

99 


Fonte: AKA UJO e HOSSNE (1977) 


Nao sc podcm comparar dess’ios padroes dc peso c comprimcnto 
porque as unidades de medida sao diferentes. Mas os coeficientes de 
variaqao podcm scr comparados porque sao adimensionais. Entao c facil 
ver que a dispersao relativa dos dados de peso (CV = 18,37%) e maior 
do que a dispersao reiativa dos dados dc comprimcnto (CV — 4,74%). 
Isto signified que os dados de comprimcnto variam menos cm rela^ao a 
media do que os dados dc peso. 
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5.6 - EXERClCIOS PROPOSTOS 


5.6.1 - Calculi • a varidncia, o desvio padrdo e o coeficiente de variagao 
dos dados apresentados no Exercicio 4.6.1 do Capitulo 4. 

5.6.2 - Calcule a amplitude dos dados apresentados no Exercicio 4.6.2 
do Capitulo 4. 

5.6.3 - Calcule a media c o desvio padrdo dos dados apresentados na 
la be la 5.8, para cada sexo. 


Tabela 5.8 

Comprimcnio, cm ccnnmeiros, dc cobaias de 90 dias. segundo o sexo 


Sexo 

Masculino 

Fcminino 

25.5 

27,0 

26.0 

27.0 

26.5 

27,0 

25.0 

27,0 

26.0 

26.0 

25.0 

27,0 

24.0 

27,5 

25.0 

27.0 

25.5 

28.0 

26.0 

26.0 


home: HOSSNE etaln (1990) 


5.6.4 - Calcule a media e o desvio padrdo dos dados apresentados em 
cada coluna da Tabela 5.9. 


Tabela 5.9 

Peso fresco, cm gramas, dc pulmocs dc cobaias machos de 90 dias de idadc 


Dircito 

Pulmio 

Esqucrdo 

1,66 

1,48 

2,15 

1,58 

2,03 

1,59 

2,35 

1,92 

1,90 

1,55 


Fonie: HOSSNE cl alii ( 1990) 
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CAPITULO 

6 



Nogoes sobre Correlagao 


Existent situafocs nas quais imeressa cstudar o comportamemo 
conjuntodc duas variivcis. I*or exctnplo, dados peso c cstatura dc pesso- 

“• po f e luver ,meress « cm «<abclcccr cm quc mcdida aumcma o peso, 
quando a cstatura aumcnia. 

O comportamento conjunto do duas variivcis quantiuiivas pode 
scr observado atravo dc um grafico. denominado diagrama dc dispersao, 

' mcdldo a,ravfo do ‘■'oeficienic dc correlatfo. Estes dois proccdimentos 
scran vistos ncsie Capitulo. 

6.1 - Diagramade DispersAo 


Para desenhar um diagram.! dc dispersao, primeiro sc ira^a o sistema 
dc cixos cartesianos. Depois sc represema unu das variivcis no cixo das 
abscissas c a outra variavcl no cixo das ordenadas. Oolocam-sc, cniao, os 
valorcs das variivcis sobre os respcctivos eixos c marca-sc um porno para 
cada par dc valorcs. 

... )hserve os dados <*c comprimento e peso dc cacs, apresentados na 
label.. 6.1 e cm diagrama dc dispersao na Figura 6.1. A variavcl compri- 
memo lo. representada no cixo das abscissas c a variave! peso foi repre- 
sentada no cixo das ordenadas. O diagrama mostra quc comprimcnio c 
peso de cacs cresccm no mesmo sentido. 
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Tabela 6.1 

Comprimento, em centimciros, c peso, em quilogramas, de caes 


Comprimento 

Peso 

Comprimento 

Peso 

104 

23.5 

98 

15,0 

107 

22,7 

95 

14.9 

103 

21.1 

92 

15,1 

105 

21,3 

104 

22,2 

100 

17.0 

94 

13,6 

104 

28,5 

99 

16,1 

10S 

19,0 

98 

18,0 

91 

14.5 

98 

16,0 

102 

19,0 

104 

20,0 

99 

19,5 

100 

18,3 

Fonte: ARAUJO c 

HOSSNF. ( 1977 ) 




Figure 6.1 Comprimento, em centimetros, e peso, cm quilogromos, 
de edes 


90 ioo no 

CompnmenJo 

6.2 - CORRKLACAO POSITIVA H CORRELACAO NEGATIN' A 

Sc as variiveis X e Y cresccm no mesmo sentido. isio e, sc quando 
X crcscc Y cm media umbem crcscc. diz-se que as duas variiveis tem 
correUfao positiva. Emao, peso c comprimento dc caes tern corrclagao 
positiva porque, quando uma das variiveis crcscc, a outra, em media, 
tamblm crcscc. 
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Sc as variaveis X c Y variam cm seniidos conirarios, isto c. sc quando 
A' cresce, Y em media decresce, diz-se quc as duas variaveis tem correLigao 
negativa. Observe os dados apreseniados na Tabela 6.2 e mosirados cm 
diagrama dc dispcrsao na Figura 6.2. E facil vcr quc consumo individual 
diario de proteinas dc origem animal c cocficicncc dc naialidadc variam 
cm seniidos contrarios. Entao essas variaveis tern correla^ao negativa. 

Tabela 6.2 

Consumo individual diario dc proteinas dc origem animal, cm gramas, 
c coclicicntc dc naialidadc, em 14 pai'scs 


Pius 

Consumo individual 
diario dc proteinas 

Coeficiente 
dc naialidadc 

Formosa 

4,7 

45,6 

Maids ia 

7,5 

39,7 

India 

8,7 

33.0 

Japao 

9,7 

27,0 

Iugoslivia 

11.2 

25,9 

Grccia 

15.2 

23.5 

Italia 

15.2 

23.4 

Bulgaria 

16.8 

>? p 

Alcmanha 

37.3 

20,0 

Irlanda 

46,7 

19.1 

Dinamarca 

56.1 

18.3 

Australia 

59,9 

18,0 

Estados Unidos 

61,4 

17,9 

Succia 

62,6 

15,0 


ionic: CASTRO (1961) 


E important deixar claro. aqui. que uma correlaqao positiva entre 
duas variaveis mosira apenas quc essas variaveis crcsccm no mesmo 
sentido. A corrcla^ao positiva nao indica quc aumcnios succssivos cm 
uma das variaveis causam aumcnios sucessivos na ouira variavcl. Da 
mesma forma, uma corrcla^ao negativa cm re duas variaveis mosira apenas 
quc elas variam em seniidos contrarios. A correla<;ao negativa nao indica 
quc acrcscimos cm uma das variivcis causam decrescimos na ouira va- 
riavcl. 

Observe os dados apreseniados na Tabela 6.2. Exisic correla^ao 
negativa entre consumo individual diario de proteinas dc origem animal 

AT 
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cocficicntc de natalidade, mas isso nao signifies que um aumento no 
consumo de proteinas de origem animal causa redu^ao de fertilidade. A 
correla^ao negativa entre as duas variaveis lalvez seja explicada pela quali- 
dadc dc vida. F. ra/.oavcl admitir que a mclhoria na qualidadc de vida de 
um pais determina tanto um aumento no consumo medio de proteinas 
como uma diminui<^ao no cocticicntc de naialidadc. 

Figura 6.2 Consumo individual diario de proteinas dc origem animal 
e coefioente de natalidade, em 1 4 poises 
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6.3 - COKHCIENTE DE CORRKLACAO 


Kxiste uma medida para o grau de correla^ao entre duas variaveis. 
fcssa medida e o coeficicnte de correlafdo de Pearson . que se represents por 
r e e definido pela formula: 




Para entender como sc aplica csta formula, primeiro obsen'e os 
excmplos um dc corrclaqao positiva c outro dc correla^ao negativa — 
apresentados na I abcla 6.3 c na Figura 6.3. 

Para se obter o cocficicntc dc correlaqao - no caso do exemplo de 
correla^ao positiva da Tabeia 6.3 foram feitos os calculos intermedia- 
rios apresentados na Tabcla 6.4. 
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Tabela 6.3 

Uni cxemplo dc corrcla^ao positiva e um cxemplo 
dc corrcla<;ao negativa 


C'orrela^io 


Positiva 


Negativa 
x v 


Figura 6.3 Excmplos dc correlaqoo positive e negativa 


Coirdo^ao poi-iivo 


Correks^do negative 



Tabela 6.4 

C.ilculos intcrmedi;irios pam a obten^ao do cocficicmc dc corrcla^io 
no caso do exemplo dc correla<;ao positiva da Tabela 6.3 


X 

y 

x' 

/ 

*y 

1 

i 

1 

1 

i 

2 

2 

4 

4 

4 

3 

4 

9 

16 

12 

4 

3 

16 

25 

20 

5 

8 

25 

64 

40 

13 

20 

55 

110 

77 
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">/300 
= 0,98 


Para o excmpio dc corrcla^ao ncgaiiva da Tabela 6.3, foram feiios 
os calculos intcrmediarios aprcscntados na Tabela 6.5. 

Tabela 6.5 

Cdlculos iniermediirios para a obicn^io do cocficicntc dc corrclaqao 
no caso do excmpio dc correla^ao ncgaiiva da Tabela 6.3 

* y x* / *r 

1 7 1 49 7 

2 4 4 16 8 

3 4 9 16 12 

4 3 16 9 12 

5 1 25 1 5 



= -0,95 
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O cocficicntc dc correla^o varia cmre -1 e + 1 , inclusive, isto e, -1 
<>r <> + 1 . Sc r assume o valor 1, diz-sc que as duas variiveis tem correlaqdo 
perfeita positiva e s e r assume o valor —1, diz-sc que as duas variiveis tem 
correlaqdo perfeita negative. Se r assume o valor zero, nao exisie corre- 
late cmre as duas variiveis (a correlaqao 6 nula). Observe os exemplos 
apresentados na Tabela 6.6 c, em diagrainas dc dispersao, na Figura 6.4. 

Tabela 6.6 

Um exemplo de correlate perfeita positiva, um exemplo de correlate 
perfeita negativa e um exemplo de correlai^o nula 


Perfeita 

X 

positiva 

y 

Corrclat 0 
Perfeita negativa 
x y 

Nula 

x y 

1 

1 

1 

12 

1 3 

2 

3 

2 

10 

2 9 

4 

7 

4 

6 

4 6 

5 

9 

5 

4 

5 9 

6 

11 

6 

2 

6 3 


Figura 6.4 Exemplos de correlaqdo perfeita positiva, perfeita 
negativa c nula 
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6.4- EXF.RCiCIOS RESOLVIDOS 

6.4.1 - Calcule o coeficiente de correlaqdo para os dados apresentados 
na Tabela 6.2. 

Primeiro c prcciso obter: 

2*? = 8 217,85 2*2? = 143 971,8 

2* = 413,0 £r = 19 114,0 

2)’ = 348,6 2>-’ = 9 706,02 
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Aplicando a formula, vcm: 
r = - 0,775 


Portanio, os dados de consumo individual diario de protefna de 
origem animal c os coeficiemcs de natalidade apresentados na Tabela 6.2 
lem corrcla^ao ncgativa igual a - 0,775. 

6.4.2 - Os < liagramas de dispersao aprescnlados ruts Figuras 6.5 c 6.6 
mostram a relag, in entrc o consumo per capita de gordura animal e de 
go r dura vegetal, em gramas! dia. e a taxa de mortalidade por cancer de 
mama , cm 39 paises. Parece exist ir forte relagao erttre consumo de gordura 
animal e cancer de mama. Isso signified que a gordura animal causa cancer 
de mama f 

Figura 6.5 Consumo did no per capita de gordura animal c taxa dc 
mortalidade por cancer de mama, em 39 poises 

lata da rruyialxic.de por cAncer dc momo 



Pode nao cxisiir relagao de causa e efeito entre consumo de gordura 
animal c cancer dc mama. Sabe-se, por exemplo, que o risco dc cancer dc 
mama esta rclacionado com ouiras variivcis como renda. uso dc automo- 
vcis c numcro de aparelhos de lelevisao na residcncia. Entao o risco dc 
cancer de mama talvez esteja relacionado com varios indicadores dc vida 
rica c scdcniaria, c nao apenas com o consumo dc gordura animal. 
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Figura 6.6 Con sumo diario per capita de gordura vegetal e toxa de 
morfa/idade por cancer de mama, em 39 poises 


Toxo de morfcUdode po> c6occ» dc memo 



C<y*umo dc ©oduai vegetal 

hrnmtMOUim 

6.5 - EXERCICIOS PROPOSTOS 


6.5.1 - F aqa ///// diagrama tie dispersdo c calade o coeficicntc dc correlaqao 
para os dados apresentados tia Tabela 6.7. Discuta o resultado. 

Tabela 6.7 

Dados rclativos a duas variivcis X c )' 


X 

Y 

3 

2 

5 

2 

4 

7 

2 

7 

I 

2 


6.5.2 - Calade o coeficicnle de correlaqao para os dados apresentados 
na Tabela 6.8. 
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.4 2,2 

6,1 1,9 

7,4 2,3 

Fonte: MATTOS F1LHO (1976) 

6.5.3 - Calcule o coeficienle de correla^do para os dados apresentados 
tut Tabela 6.9. 


Tabela 6.9 

Idadc gcstacional, cm semanas. c peso ao nascer, em quilogramas, 
de rcccm-nascidos 


Idade gcstacional 

Peso ao nasccr 

28 

1.25 

32 

1.25 

35 

1.75 

3S 

2,25 

39 

3,25 

41 

3,25 

42 

4.25 


6.5.4 - Em inn trabalhn sobre aatmulaqdo dc placa dental cm pacientes 
jovens,foi obtido tan to mn indice dinico para medira quantidade de placa 
corno o peso seco das placas. em miligramas. Os dados esldo na I abela 6. 1 0. 
Conslrua inn diagram,! de dispersao. Voce aeba que existe correlagdo entre 
as medidasf 
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CAPITULO 

7 


- 


Nogoes sobre Regressao 


Muitas vexes imcrcssa cstudar o comportamento conjumo dc duas 
variiveis, como mosira o Capitulo (». Outras vezes imcrcssa cstudar como 
uma varidvel varia cm fung.io dc outra. Por cxcmplo. considcrc a questao 
dc idadc c peso das criangas. Sempre existc in teres se em cstudar como o 
peso varia cm fungao da idadc. 

Quando sc cstuda a variagao dc uma varidvel Y cm fungao dc uma 
variivcl X, diz-sc que Y c a varidvel dcpaulaitc c que X e a varidvel 
explanatdria. No caso do cxcmplo. sabc-sc que o peso das criangas varia 
cm fungao da idadc. Entao peso £ a variivcl dependente c idadc c a variivcl 
cxplanat6ria. 


7.1 - GRAFICODF. I.INI IAS 


E possi'vcl observar a variagao dc uma variivcl em fungao dc outra. 
atraves dogrdfico deli ribas. Para fa/er o grifico de linhas, primeiro sc traga 
o sistema de cixos cartcsianos. Depois sc representa a variivcl cxplanat6- 
ria no eixo dxs abscissas e a variivcl dependente no cixo das ordenadas. 
Colocam-sc entao os valores das variiveis sobre os respectivos cixos e 
marca-sc um ponto para cada par dc valores. Finalmcnic, considcrando a 
sequencia dc valores crescentcs dc A*, unem-sc os pontos por segmentos 
dc rcta. Os dados da Tabcla 7.1 cstao apresentados cm grifico dc linhas 
na Figura 7.1. 


Tabela 7.1 

Peso medio, cm quilogramas, de indmduos do sexo masculino, 
scgundo a idadc, no Distrito Federal 


Idade 

Peso medio 

Idadc 

Peso medio 

3 

14,6 

12 

34,2 

4 

16,3 

13 

38,7 

5 

17.8 

14 

43,4 

6 

19,8 

15 

49,7 

7 

21,6 

16 

52,7 

8 

23,8 

17 

57,3 

9 

26,3 

18 

58,1 

10 

28,4 

19 

59,4 

n 

30,9 




Fontt : IBGE ( 1978) 


Figura 7.1 Peso medio, em quilogromos, de individuos do sexo 
masculino, segundo a idade, no Distrito Federal. IBGE, 1 978 



7.2 - Reta df Rf.grfssao 

A ideia de regressao fica bem entcndida atravcs dc um exemplo. 
Observe os dados aprescntados na Tabela 7.2. E facil ver que a quantidade 
de procafna (ancstcsico local) hidrolisada no plasma humane varia em 
fungao do tempo decorrido apos sua administra^ao. 
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Tabela 7.2 

Quantidade de procaina hidrolisada. cm 10 moles/litro, no plasma 
huniano, cm fun^ao do tempo dccorrido apos sua administrate 


Tempo 

(minutos) 


Quantidadc 

hidrolisada 


2 

3,5 

3 

5,7 

5 

9,9 

8 

16,3 

10 

19.3 

12 

25,7 

14 

28.2 

15 

32,6 


Fo*u : AVF.N < FOI.DF.S (I9SI) 


Figura 7.2 Quantidadc dc procairo hidrolisada, em 10 moles/ lit ro, 
no plasma humano, em lunqao do tempo decoirido opos suo 
odministraqao 



Os dados da Tabela 7.2 cstao apresentados em diagrama de disper- 
sao na Figura 7.2. Note que os pontos estao praticamente sobre uma rcta. 
Logo, a variaqao da quantidade de procaina hidrolisada no plasma humano 
cm funqao do tempo decorrido apos sua administra^ao pode ser dcscrita 
atraves de uma reta que, em estaustica, rccebc o nomc dc reta dc regressao. 

Para ajustar uma regressao linear simples (isto e, a cqua^ao dc uma 
rcta) aos dados apresentados na Tabela 7.2. e preciso obter os coclicicntcs 
linear e angular da reta. 




5 = 



O cocficicntc angular — quc di a inclina^ao da reta — e repre- 
sentado por b c c obtido at raves da formula: 

b 

O cocficicntc linear - 
corta o eixo das ordenadas * 
formula: 


a = y - bx, 

ondey cx sao as medias dc Y c A', respectivamentc. 

Reveja, agora, os dados apresentados na Tabela 7.2 c faqa os calculos 
intermediaries apresentados na Tabela 7.3. 



quc 6 a ordenada do ponto em que a reta 
e representado poru c c obtido atraves da 


Tabela 7.3 

Calculos intermediarios para a obten^ao dc a c de b 


X 

y 

*y 

x : 

2 

3,5 

7,0 

4 

3 

5,7 

17,1 

9 

5 

9.9 

49,5 

25 

8 

16.3 

130.4 

64 

10 

19,3 

193.0 

100 

12 

25.7 

30S.4 

144 

14 

28,2 

394.8 

196 

15 

32,6 

489.0 

225 

69 

141,2 

1 589.2 

767 


Aplicando as formulas, obtem-se: 



141.2 

8 


(a 

-2,16 — = - 0,98 
8 


Para tra^ar a reta dc regressao e preciso dar valores arbitrarios para 
.V e depois calcular os valores de Y. Indicam-se os valores calculados de 
por Y . Faze n do X = 5. tem-se que: 
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Y =-0,93 + 2,16-5 = 9,82 


c fazcndo X — 1 5, tem-se que: 

Y = - 0,98 + 2,16- 15 = 31,42. 

Os dois pares dc valorcs (X = 5 cY = 9.82) c (X = 15 e Y = 3 1 .42), 
colocados no gritico da Figura 7.2, permitem tra^ar a rcia de regressao 
ali apresentada, cuja equagao e: 

Y =-0.98 + 2.16 X. 

A equa^io da reia de regressao pcrmiic calcular os valores de Y para 
quaisquer valores de X dentro do inccrvalo esiudado, mesmo que esses 
valorcs nao cxistam na amoscra. Observe os dados apresentados na Tabcla 
7.2. N3o exisie o valor A' = 13. mas. para calcular Y, basu fazer: 

Y = -0,98 + 2.16- 13 = 27,10 

O valor Y — 27,10 e uma previsdo, feita com base na cquagao da 
rota de regressao, para a quaiuidade de procaina que cstaria hidrolisada 
13 minuios ap6s sua adminisira^ao. 

7.3 - ESCOLHA DA VARlAVEL EXPLANAT6RIA 

No exemplo apreseniado na Scijao 7.2, c evidence que a quaniidade 
dc procaina hidrolisada no plasma humano foi medida cm tempos previ- 
amentc fixados pelo pesquisador. Nessas situaqoes — cm que os valorcs 
de X sao fixados a priori — ajusta-se a regressao dc Y contra A'. 

Mas ncm sempre os valores de A' sao fixados a priori. Entao tamo 
sc podc ajustar a regressao de Y contra X. como a regressao de X contra 
Y. Para cscolhcr entre as duas regressoes, e razoivcl identificar a variivel 
que deve scr prevista, conhecido o valor da outra variivel. Ajusta-se a 
regressao de Y contra X toda vez que se pretende estudar a varia^ao de >' 
(prever >0* em funt;ao da variagao de A*. 

Observe os dados apresentados na Tabela 7.4. E razoivel estudar a 
variat;ao da pressao arterial (y) cm fun^ao do peso dc cacs (A"). Entao sc 
deve ajustar uma regressao de >’ contra A'. 


2 * 


Tabeia 7.4 

Pressao arterial (P.A.). em milimctros de mercurio, 
e peso de caes, em quilogramas 


PA. 

Peso 

PA. 

Peso 

P.A. 

Peso 

130,0 

23,0 

135.0 

23,8 

90,5 

16,0 

107,5 

22.7 

125,0 

22.0 

1 15.5 

20,0 

135,0 

21.2 

110.0 

18.7 

113.0 

18,3 

100,0 

21,5 

102,0 

19,5 

116,0 

22,3 

134,5 

17,0 

121,5 

28,0 

143,0 

24,0 

121,5 

28,4 

111,5 

15,0 

104,5 

15,8 

107,5 

19.0 

107.5 

18.8 

102,5 

16,0 

105,0 

14,5 

127,5 

20,5 

107,5 

15,0 

125,0 

19,0 

104,5 

15,0 

125,5 

16,0 

130,0 

19,5 

102.5 

14.9 

93,0 

22,5 


Foram calculados: 


b = 


6X316,15- 


587,9-3434,0 

30 


11931.19- 


(587,9)* 

30 


= 1.534 


a « 1 15,13 - 1.534 • 19,597 - 85.07. 
A rcta de rcgrcss5o 


Y - 85,07 + 1.534X, 

aprescntada na Figura 7.3. permite prcvcr a pressao arterial de cacs cm 
funqao do peso. Mas convlm observar a Figura 7.3 com atcnqao. Note 
quc os pontos cstao muito dispersos cm torno da rcta. Isso significa quc 
a prcvisao da pressao arterial dc urn cao, com base cm scu peso, tem grande 
margera de erro. Mas e ficil ver a tcndcncia dc ocorrer aumento dc pressao 
arterial quando aumenta o peso. 
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Figura 7.3 Reta de regressao para prcssoo arterial em fumfi o zc 
peso, em cdes 



7.4 - TransformacAo deVariAveis 


Existcm situaqocs em que os pares dc valores das variivcis X c Y, 
apresentados cm diagrama dc dispersao. nao sc distribuem cm torno dc 
uma reta. Observe os dados da Tabela 7.5. apresentados cm diagrama dc 
dispersao na Figura 7.4. Note que os pontos cstio dispersos cm tomo de 
uma curva. 


Tabela 7.5 

Valores de duas variivcis quaisquer X c Y 


X 

Y 

•0 

4.0 

0,6 

8.0 

1*2 

15.0 

1,5 

22.6 

1,8 

36,4 

2,1 

45,3 

2.4 

60.0 
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Figura 7.4 Diagram a de dispersao 


50 

40 

Y 

30 

20 

10 

0 


Como os pontos apresentados na Figura 7.4 nio cstio cm rorno dc 
unu rcta, podc-sc cxpcrimcntar transformer a variavel Y. Em tcrmos 
praticos, podc-sc fazcr urn diagram a dc dispersao com o logariimo 
decimal dc Y, cm lugar dc Y. Os valorcs de A' e dos logaritmos decimals 
de Y estao apresentados na Tabcla 7.6 c na Figura 7.5. A dcfini^Jo dc 
logaritmo 6 dada na Segao 15.4 do Capi'tulo 15. 

Tabela 7.6 

Valorcs dc A' c valorcs dos logaritmos dc Y 


X 

log Y 

0 

0.602 

0.6 

0.903 

1.2 

1.176 

1.5 

1.354 

1.8 

1.561 

2,1 

1,656 

2,4 

1,778 


Os pontos relaiivos as variavcis A' c log>' estao pracicamente sobre 
uma rcta. E possivel, entao, ajustar uma regressao linear simples de logT 
contra X. Para calcular a c b, sao necessarios os cilculos intermediaries 
apresentados na Tabcla 7.7. 
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Com base nos calculos apresentados na Tabcla 7.7, c ficil obter: 


14,5386- 


9,6 9,030 


17,46- 


<9.6) : 


0,502 


_ o,502 - ~ = 0,602 

Portanto, a equagao dc reta de regressao de log}' contra X e: 
logK = 0,6-02 + 0,5 02A' 
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Para que uma regrcssao linear simples possa scr ajustada aos dados, 
muitas vezes basta transformar uma das variaveis. Outras vezes, e preciso 
transtormar ambas as variaveis. Tambem podem ser utilizadas ourras 
transforma^oes, alem da trantformafdo logaritmica , mosirada aqui. As- 
sim, sao muito usadas a extragdo de raiz. quadrada e a inversdo, alem de 
ouiras, mais complicadas. As iransforma«;6es sao, em geral, empiricas, isto 
6, dados n pares de valores X e Y, e preciso fazer varias lenutivas, ate 
achar a iransforma^ao que permita ajuscar uma regrcssao linear simples. 

Mas existem situates nas quais o modelo 6 especificado teoricamen- 
te. Por exemplo, a equa<^o de Arrenhius esiabelccc como a velocidadc dc 
uma rea^o quimica varia cm funt;ao da icmpcraiura em que se proccssa 
a rea$ao. Se V t a velocidadc da rca^ao quimica c T 6 a icmperatura em 
graus Kelvin, a equaqao dc Arrenhius esubelece o modelo: 


InV = 


A J_ 
R T 


ondc InV 6 o logariimo neperiano da velocidadc da rcaqao quimica i 
icmpcraiura T, c R 6 uma consume (1,987 cal/grau/mol). 

Para ajusur a cquaqao de Arrenhius a pares de dados rclativos a 
velocidadc da rca^ao e a lemperaiura, * preciso primeiro calcular os 
valores das variaveis transformadas, isio 6, o logariimo neperiano da 
velocidadc e o inverse da lemperaiura. Dcpois sc ajusta uma regrcssao 
linear simples do logariimo neperiano dc V conira o inverso dc 7*. isio <5: 

InV = <*+/> — 


F.ntao, C = ac A = - Rb. 

Cabc esclarcccr, aqui, que ncm sempre i possfvcl ajusiar uma 
regrcssao linear simples. Exisicm siiua«,'6cs que cxigem o uso dc modelos 
maiemaiicos mais complcxos. £ o caso, por exemplo, dos dados de 
crescimenio, que, apreseniados cm grafico. dao origem as curvas de 
cresdmento. Mas esic assunto nao serf iratado aqui. 


7.5 - EXERCICIOS Resolvidos 


7.5.1 - PERALTA et alii (1976) separaram 100 ralos de 40 dias de idade 
em doisgrupos de 50: tint grupo (controle) recebcudguaavontade, enquanlo 
o outro grupo (iratado) foi privado de dgua. Depois, em inlervalos de 24 
boras , sacrificaram cinco ralos dc cada grupo. Os cncefalos desses ralos for am 
removidos e pesados. (Jonio no inicio do expenmento todos os ralos tinham 
40 dias . os primeiros dez raws sacrificados tinham 41 dias no dia do 
sacrificio. os de/. seguintes liribam 42, e assim por diante. ale os dez ultimos. 
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Medic dos pesos cos enc6fak>s 


que tinbam SO. As media s dos pesos dos cinco encefalos, segundo a idade 
no dia do sacrificio e o grupo , estdo apresentados na Tabela 7.8. Mostre 
esses dados em grdficos de linbas. 


Tabela 7.8 

Media dos pesos, em gramas, dc cinco encefalos de ratos segundo a 
idade. cm dias, c o grupo 


Idade Grupo 

Controle Tratado 
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c rose i memo foi, em media, mais lento do que nos ratos que recebcram 
agua a vontadc. 


7.5.2 - Com os dados apresentados na Tabela 7. 9, faga um diagrama de 
dispersiio. Verifique que os dados ndo cstdo em tomo de uma ret a. Depots, 
faga uma transformagdo devariavel definindo 1/X como varidvel explana- 
toria. Faga um diagrama de dispersdo. Verifique que os valores das varid- 
veis 1/X e Y cstdo praticameute sobre uma reta. Entdo, ajuste uma regres- 
sdo linear simples de Y contra 1/X. 

Tabela 7.9 

Horas decorridas apos a hcpaicctomia parcial (remo^ao de parte 
do fi'gado) e tempo de sono. cm minutos, indu/.ido por inje^ao 
intraperitoneal de 4Cmg dc mctohcxital por quilo de peso 
vivo, em ratos 

Horas dccorridas Tempo dc sono 

X Y 








Os valorcs das variavcis X, \/X e Y csiio na Tabela 7. 1 0, c o grafico 
dc Y contra WX esta aprescntado na Figura 7.8. H facil vcr, observando 
essa figura, que os pontos correspondcnies aos pares dc valorcs 1/A’ c Y 
csiao cm torno dc uma reta. 


Tabela 7.10 

Valorcs de X y MX c Y, relativos aos dados aprcsentados na Tabela 7.9 


X 

1 

X 

Y 

24 

0.0417 

51.37 

48 

0.0208 

35,68 

120 

0.0OS3 

28.05 

240 

0,0042 

29.58 

480 

0,0021 

21,87 

720 

0.0014 

18.90 


Figura 7.8 flefo de regressdo pora fempo de sono dos lotos em 
(urx;6o do inver so das boros decomdos opds a hepoteclomio porciol 



Para ajustar a regrcssao linear simples de Y conira MX, e preciso 
caicular: 


33 „ 0.07S5- 1S5.65 
b= 6 , =722 

0,002264 -<°-° 785 )‘ 

6 

* = 30.94 - 722 - 0,01308 = 21.5 
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Entdo a reta de rcgrcssao de Y contra MX e: 

Y = 2I. 5 + 722 — 

X 

7.6 - EXERCiCIOS PROPOSTOS 

7.6.1 - Faga urn grafico dc linbas para os dados aprescntados na Tabela 
7.17. Discuta. 

Tabela 7.1 1 

Idade, ciu dias, c peso medio, cm gramas, dc oito raios machos 
da raqa Wistar 

Idade Peso medio 
3C 63,94 

34 74,91 

38 81,65 

42 95.05 

46 I05.S9 

Ponte: GU7MARAFS ft alii (1979) 

7.6.2- A juste lima rcta dc rcgrcssao aos dados aprescntados no Excrcicio 

6.5.1 do Capitulo 6. Discuta. 

7.6.3- A juste urna rcta de rcgrcssao aos dados aprescntados no Excrcicio 

6. 5.2 do Capitulo 6, considcrando peso seco coma a varidvel depcndcnlc. 

7 .6.4 - A juste uma rcta dc rcgrcssao aos dados aprescntados no Excrcicio 

6. 5.3 do Capitulo 6. para mostrar cotno a idade gcstacional afeta o peso ao 
nascer. 
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CAPITULO 

8 


Nogoes sobre Probabilidade 


Os capftulos anteriores mostram como apresentar dados e como 
calcular mcdidas quc dcscrcvcm caracteristicas especificas dcsies dados. 
Mas o pcsquisador da drca dc saiidc — alcm dc fazcr ubclas c grificos. 
calcular mcdias c desvios padrocs — scmprc tcm a prctcnsao dc fazcr 
infcrCmcia. 

Para cmcndcr mclhor csta afirmativa. imagine quc um pcsquisador 
anocou a idadc c a pressao arterial de seus pacicnies. Os dados podem scr 
apresentados cm tabclas e graficos. podem scr obtidas mcdias, desvios 
padrocs c a reta quc da a varia s *do da pressao arterial cm funtfo da idadc. 
Mas cstc pcsquisador tambem gostaria dc estender suas conclusocs a 
outros pacicntcs, al^m daquclcs quc examinou. Entao cstc pcsquisador 
gostaria dc fazcr inferencia. 

Para fazcr inferencia cstaifstica usam-se t&nicas quc cxigcm o 
conhccimcnto de probabilidade. Neste Capitulo. c nos Capftulos 9 e 10, 
sao dados alguns conccitos de probabilidade que preparam o Icitor para 
entender os capitulos subseqOentes, quc tratam da inferencia estaifstica. 

8.1 - QUESTOES B.ASICAS 

Sc sao possfveis n eventos mutuamente exclusivos e igualmcntc 
provavcis, e se m desses eventos tern determinada caracteristica, a probi- 
bilidade de que ocorra um evento com cssa caracteristica c dada pela razao 
mfn. O resultado pode ser multiplicado por 100, para scr dado cm 
porcentagcm. 




Como excmplo, imagine que um dado sera jogado. Podem ocorrer 
os eventos: 

1, 2, 3, 4, 5 ou 6. 

Esses seis eventos sao mutuamentc cxclusivos porque duas faces 
nao podem ocorrer ao mesmo tempo. Se o dado for honesto, os seis 
eventos sao igualmente provaveis. Fica, entao, facil responder algumas 
perguntas. Por exemplo. qual e a prohabilidade de sair numero impar? 

Dos seis eventos possfveis, ires sao imparts. Entao a prohabilidade 
de sair numero impar, quando se joga um dado, c: 

7 = |= 0,5 ou 50%. 

6 2 

Considere outro excmplo. Unu carta sera retirada ao acaso de um 
baralho. Qual c a prohabilidade de sair um is? Ora, um baralho tern 52 
cartas, das quais quatro sao ases. Entao. a prohabilidade dc sair um is c: 

i- = J-= 0,0769 ou 7.69%. 

A prohabilidade varia entre 0 c I. ou entre 0 c 100%. Sc e ccrto 
ocorrer determinado cvcnto, a prohabilidade dcsse cvcnto c 1, ou 100%; 
se 6 impossivcl ocorrer determinado cvcnto, a prohabilidade dcssc cvcnto 
e zero. Por excmplo, a prohabilidade de ocorrer numero mcnor do que 
S. no lan^amcnto dc um dado c I. ou 100% (cvcnto ccrto). Ji a probabi- 
lidadc dc ocorrer numero maior do que S e zero (cvcnto impossivcl). 

8.2 - PRORABI1 IDADF CONDICIONAI 

A ideia dc prohabilidade condicional pode scr entendida atraves de 
um excmplo. Imagine que um dado foi jogado. Qual c a prohabilidade dc 
ter ocorrido 5? Como o dado tem seis faces, a prohabilidade de ter 
ocorrido a face com numero 5 i 

- = 0,1667 ou 16,67%. 

6 

Imagine agora que o dado foi jogado c ja sc sabe que ocorreu face 
com numero impar. Qual c a prohabilidade dc ter ocorrido 5? Note que 
a resposta a csta pergunta e diferente da resposta dada a pergunta anterior. 
Sc sain face com numero impar, so podem ter ocorrido os numcros: I. 3 
ou 5. Logo, a prohabilidade dc ter ocorrido 3 c: 


— 
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j - 0,3333 ou 33,33%. 


A probabilidade de ocorrer detcrminado evento podc ser modifica- 

t Ta SC ,mp6C Uma C ° nd,,iio - Como o cxemplo, a probabi- 
lidadc de ocorrer 5 no )ogo de um dado c 1 6.67%. mas, sob a condicJo de 

«er oco rri d° face com numcro impar, a probabilidade de ocorrer 3 e 

JJ.JJ Vo. 

Oenomini-se probatiluJ^Je amtiamul a probabilidade de ocorrer 
detenninado evemo sob uma dada condisao. Indica-se a probabilidade 
cond'cmua! de ocorrer o evemo A sob a condi S ao de ,er ocorrido B por 
1 (A | B), que sc lc probabilidade de A dado B". 

Como cxemplo, considers a probabilidade de ocorrer um acideme 
au.omobilis.ico, dado quo es.a chovcndo. Es.a probabilidade c condi - 

a T 1 ' P°?r* 1 Probabilidade de ocorrer um evemo (acideme) 

iob uma <**“*« amdifdo (cstar chovcndo). 


8.3 - Eventos Independents 


Para emender a ideia dc evencos indcpcndcmcs, imagine que um 

f °k “° ,OSados ao mcvmo lcm P° c sc pergunte: a) qual ,! 

.1 probabilidade dc ocorrer cara na moeda? b) qual c a probabilidade dc 
ocorrer cara na moeda sabendo que ocorrcu face 6 no dado? 

Na I abela 8 . 1 estao os eventos que podem ocorrer quando sc jogam 
um dado c uma moeda ao mesmo tempo. 


Tobela 8.1 

Eventos possiveis no jogo de um dado c uma moeda 


Dado 

Moeda 

Cara Coroa 

1 

Cara; 1 

Coroa; 1 

2 

Car a; 2 

Coroa; 2 

3 

Cara; 3 

Coroa; 3 

4 

Cara: 4 

Coroa; 4 

5 

Cara; 5 

Coroa; 5 

6 

Cara; 6 

Coroa; 6 


r i | D ° S , 12 evcntos P oss,vcis e igualmentc provaveis apresentados na 
labd.. S I, sets corresponds a sa.'da de cara na moeda. Entio a proba- 
bilidadc de sair cara na moeda c: 





— = - = 0,5 ou 50%. 

12 2 

Para obter a probabilidade de sair cara na moeda. sabendo que saiu 
6 no dado, observe a ultima linha da Tabela 8.1. Dos dois eventos que 
correspondem a safda de 6 no dado, um corrcspondc a saida dc cara na 
mocda. Entao a probabilidade dc sair cara na moeda, sabendo que ocorreu 
6 no dado, e: 


| = 0,5 ou 50%. 

Neste cxcmplo, a probabilidade dc ocorrer um cvcnto (sair cara na 
moeda) nao foi modilicada pela ocorrencia dc outro cvcnto (sair 6 no 
dado). Diz-se entao que esses eventos sao independentes. 

Por defini^ao, dois eventos sao independentes quando a probabi- 
lidade dc ocorrer um deles nao e moditicada pela ocorrencia do outro. 
Quando se jogam um dado e uma moeda. o resultado que ocorrc na 
moeda nao depende do que ocorre no dado. Entao esses eventos sao 
independentes. Escrcve-sc P(A | B) - P(A). 

Na irea bioldgica existent virios cxcmplos de “eventos depen- 
dentes” c dc “eventos independentes". Assim, “olhos claros" e “cabelos 
claros" sio eventos dependentes porque a probabilidade de uma pessoa 
ter olhos claros e maior sc a pessoa tern cabelos claros. Ji “olhos claros” 
c “idadc avan^ada" sao eventos independentes. porque a probabilidade de 
uma pessoa ter olhos ebros nao aumenta (ou diminui) com a idadc. 


8.4 - TEOREMA DO Produto 


Uma moeda sera jogada duas vexes. Qual 6 a probabilidade de 
ocorrer cara nas duas jogadas? Ora. a probabilidade de ocorrer cara na 
primeira jogada c: 

i - 0,5 ou 50%. 

A probabilidade de ocorrer cara na segunda jogada tambem e: 

| = 0,5 ou 50%, 

porque o fato de ocorrer cara na primeira jogada nao modifies a probabi- 
lidade de ocorrer cara na segunda jogada (os eventos sao independentes). 

Para obter a probabilidade de ocorrer cara nas duas jogadas (primei- 
ra e segunda), faz-se o produto: 
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1 1 1 

2 2 = 1 = 0*25 ou 25%. 

V®i a a 8 ora oulro problcma: uma uma contcm duas bolas brancas e 
uma vcrmelha. Retiram-sc duas bolas da urna ao acaso, uma em scguida 
da ouira e sem que a primeira cenha sido recolocada. Qual e a probabi- 
lidadc dc as duas serem brancas? 

A probabilidade dc a primeira bola ser branca e: 

y * 0,6667 ou 66,67%. 

A probabilidadc de a segunda bola ser branca dependc do que 
ocorrcu na primeira rciirada. Se saiu bola branca, a probabilidade dc a 
segunda tambem scr branca t: 

| = 0,5 ou 50%. 

Para obter a probabilidade de as duas bolas retiradas scrcm brancas, 
laz-se o produio: 

2 1 2 1 

3 2 " 6 = 3 " 0,3333 ou 33,33%. 

Agora fica fdcil entender o tcorema do produio. Se A c B sao cvcnios 
independemes, a probabilidade dc ocorrcr A c B c dada pcla probabilidade 
dc ocorrcr A, multiplicada pcla probabilidade de ocorrcr B. Escrevc-.se: 

P(A e B) = P(A) • P(B). 

Sc A c B nao si o independentes, a probabilidade dc ocorrer A c B 6 
dada pcla probabilidadc dc ocorrer A. multiplicada pela probabilidade 
(condicional) dc ocorrcr B, dado que A ocorreu. Escreve-sc: 

P(A c B) = P(A) • P(B| A). 


8 5 - Teorema da Soma 


Fica mais facil entender o tcorema da soma com a ajuda dc exem- 
pts. Suponha entao que uma uma contem duas bolas brancas, uma azul 
e uma vcrmelha. Rctira-se uma bola da uma ao acaso. Qual a probabi- 
lidade de ter saido bola colorida, isto c, azul ou vcrmelha? Ora, a proba- 
bilidade de sair bola azul 6: 
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~ = 0,25 ou 25%. 


c a probabilidadc dc sair bob vermelha e: 

~ = 0,25 ou 23%. 

F.mao a probabilidade de sair bola colorida, isto e, azul ou vcrmdha, 
c dada pcla soma: 


\_ 

4 



2 

4 


0,5 ou 30%. 


Imagine agora que uma carta sera retirada ao acaso dc urn baralho. 
Qual e a probabilidade dc sair uma cana dc espadas ou urn is? 

Como um baralho tem 52 cartas, das quais 13 sao dc espadas c 
quacro sao ascs. alguem podcria pensar que a probabilidadc dc sair uma 
carta dc espadas ou um as £ dada pcla soma: 


mas esta resposta cstaria errada, porque cxistc uma carta, o as dc espadas, 
que 6 tanto as como espadas. Kntao o is dc espadas tcria sido contado duas 
VCZCS. A probabilidadc dc sair uma cana de espadas ou um is c dada por 

13 4 I 16 4 

52 + 52 52 = 52 " l 3 = °' 3077 ™ 30 ' 77% - 

Agora fica facil entender o tcorema da soma. Sc os eventos A c B 
nao podem ocorrer ao mesmo tempo, a probabilidadc dc ocorrcr A ou B 
c dada pcla probabilidade de A. mais a probabilidadc de B. Escrcve-se: 


P(A ou B) = P(A) + P(B). 


Sc A e B podem ocorrer ao mesmo tempo, a probabilidadc de 
ocorrer A ou B e dada pcla probabilidadc dc A. mais a probabilidade de 
B. menos a probabilidadc dc A c B. Escrcve-sc: 


P(A ou B) = P(A) + P(B) - P(A e B). 


8.6 - EXFRCiCIOS RtSOLVFDOS 


8.6.1 - Um casdl lari do is fiUros. Qua / e a prnbalnlidade de: a) o pri- 
m o^ent to ser bomem ? b) os dois filbos scran Ixrmaisf c) pelo menos um dos 
filhos ser bomem ? 
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Suponha que a probabilidade dc nascer mcnino e - e quc o sexo do 
segundo filho nao depcnde do sexo do primciro. Eniao: 


a) a probabilidade de o primogenito ser homem e: 


- ou 50%; 

b) a probabilidade dc os dois filhos serem homcns c: 

1.1 = lo„25% : 

c) a probabilidade dc pclo mcnos um dos filhos scr homem e 

1113 

_ + - + _,_ ou75% . 


porquc sao quairo cvcnios possfveis: (mcnino-mcnino). (mcnino-mcni- 
tu), (mcnina-menino), (mcniiu-mcnina), dos quais os trcs primciros 
aiendem a caractcristica “pclo mcnos um dos filhos ser homem". 


8.6.2 - No cruzamento de ervilbas amarelas bomozigolas (AA) com 
t'TVilJxis verdes Ixtmo/igotas (aa) ocorrcm ervilbas amarelas beUrozigotas 
(An). St eshts ervilbas forem cru/adas entre si. ocorrcm ervilbas 
amarelas c verdes, na propor^do de Ires para itma. Suponha que 
foram pegas , ao acaso. Ires ervilbas resultantes do cruzamento de 
ervilbas amarelas beterozigotas. Qual a probabilidade dc as trcs serem 
verdes f 


A probabilidade dc uma ervilha resuhante do cruzamemo Aa x Aa 
scr verde c 1/4. Logo, a probabilidade dc as trcs serem verdes & 


ill _ 1 

4 4 4 4' 


— ou 1.56%. 

(>*T 


8.7 - EXERCfCIOS PROPOSTOS 


8.7.1 - Um casal tern dois Jillxts. Qual e a probalnlidadc de: a) o segundo 
fd!)o scr homem f b) o segundo fitix) ser bomem. dado epic o primeiro e 
homem ? 

8.7.2 - A probabilidade de detenninado teste para a AIDS dar resit Itado 
negativo cm portadores de anticorpos contra o virus (falso negalivo) c 
/ 0%. Supondo quc falsos negativos ocorrcm independentemente . qual 
e a probabilidade de um portador de anticorpos contra o virus da AIDS . 
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que se apresentou tres vexes para o teste , ter tido , nas ires vexes, resultado 
negativo f 

8 7.3 - U ma pessoa normal, filija de pais normals, tan um avd albino (aa). 
Se os outros avos ndo forcm portadores do gene para albinismo (AA), qua l 
e a probabilidade de essa pessoa ser portadora do gene para albinismo (Aa) ? 

8.7.4- Suponba que a probabilidade de uma pessoa ser do tipo sanguinea 
O e 40%, ser A e 30% e ser B e 20%. Suponlja ainda que a probabilidade 
de Rb * t c de 90% e (pie o fator Rh independe do tipo sanguineo. Nestas 
condiqoes, qual e a probabilidade dc uma pessoa tomada ao acaso da 
populaqao ser: a) O, Rh V b) AB, Rb ? 

8.7.5 - Qual < l a probabilidade de ser bemofUico (X h Y) o filbo de um 
horn cm normal (XY) e de uma filba de bemofUico (XJC)i 
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CAPITULO 

9 


Distribuigao Binomial 


A distribui^ao binomial aprcscntada ncsic capi'tulo sera usada para 
cxplicar os testes estatfsticos. Mas antes dc cxplicar a distribuiqao bino- 
mial. £ prcciso conceituar variavcl alcatriria c distribui<;ao discrcta. 

9.1 - Variavel Aleat6ria 

Imagine que urn labor atorio cria ratos dc uma s 6 ragr e mesma 
progenie, em condi^oes coniroladas dc alimcnu^io c manejo. E razoivcl 
considerar que os pesos desses ratos variam. Sabc-sc que os machos pesam 
mais do que as femeas c que os animais ganham peso com a idadc. No 
entanto. mesmo ratos dc um s 6 sexo. nascidos no mesmo dia. tern pesos 
variaveis. 

Essa variabilidadc ocorrc ao acaso, pois rcsulta de uma soma dc 
fatorcs nao-controlados. Toda vex que uma variavel e influenciada pelo 
acaso, diz-sc que e uma variavel aleatoria. No cxcmplo. o peso dos ratos 
de mesmo sexo e mesma idade varia ao acaso. Entao. peso de ratos e uma 
variavel aleatoria. 

As variaveis aleat6rias sao indicadas por Ictras maiusculas. Entao o 
peso dos ratos pode ser indicado pela letra X. Os valorcs assumidos pelas 
variaveis aleatorias sao indicados por letras minusculas. Entao o valor que 
se obtem quando se pesa determinado rato c indicado pela letra x. 

As variaveis aleatorias podem ser discretas ou continuas. A variavel 
aleatoria c discrcta, quando so assume valorcs que podem ser assoc iados 
aos mimeros naturais ( 1, 2. 3. 4 etc.). Por exemplo. o numero de pacientes 
atendidos por dia. cm uma cl mica. c uma variavcl aleatoria discreta. 
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Existc um tipo especial de variavel aleatdria discrcta: e aqucla que- 
st) assume um de dois valores possiveis. Este tipo de variavel recebc, cm 
estatfctica, o nomc dc variavel aleatdria bimiria. O exemplo classico de 
variavel aleatdria biniria c o rcsultado que ocorrc no jogo de uma moeda, 
que so pode ser cara ou coroa. Associa-se o niimero zero a um dos valores 
da variavel aleatdria biniria c o niimero I ao outro valor. Por exemplo, 
quando se joga uma moeda pode-se convencionar que coroa vale zero e 
cara vale 1 . 

Na area de saude ocorrcm muitas variavcis aleatdrias binirias. Por 
exemplo, o medico pode classificar um pacientc como chagasico ou 
nao-chagisico, um rcccm-nascido como poriador ou nao-portador de 
anomalia congenita, uma amostra de sangue como do tipo Rh* ou Rh\ 

As varidveis iilc.itdh.is continuas assumem infinitos valores em um 
dado intervalo. Por exemplo, peso corporal c uma variavel aleatdria 
continua porque, cm principio, pode assumir infinitos valores em um 
dado intervalo. Na pratica, porem, o niimero de valores de peso que 
podem ser distinguidos em um dado intervalo c limiudo pcla precisao da 
balan^a. 

9.2 - DlSTRIBUigAoDlSCRETA 

Entcndc-sc por ilistrtbui^io discrcta o conjunto de todos os valores 
que podem ser assumidos pcla variavel aleatdria discrcta. com as rcspcc- 
tivas probabilidadcs. Entao os resultados que podem ocorrcr no jogo de 
um dado, com as rcspectivas probabilidadcs. constituent um exemplo de 
distribuiqao discrcta. Veja a Tabcla 9.1. 

Tabela 9.1 

Distribui«;ao dos resultados do jogo de um dado 


X 


1 

1/6 

2 

1/6 

3 

1/6 

4 

1/6 

3 

1/6 

6 

1/6 

Total 1 


A distribui<;ao discreu pode ser apresentada graficamcntc. Para 
isso, primeiro se traqa o sistema de eixos cartesianos. Depois se colocam. 
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no eixo das abscissas, todos os valores possiveis da variavel aleatoria e, no 
eixo das ordenadas, as respect ivas probabilidades. Veja, como exemplo, a 
Figura 9. 1 , que apresenta graficamcnte a distribui^ao dada na Tabela 9. 1 . 

Figura 9.1 Distribui<;6o dos tesuliados do jogo de um dodo 



x 

A soma das probabilidades associadas a todos os valores possiveis 
dc lima variavel aleatoria e sempre igual a I. Note que isto acontccc no 
exemplo apresentado na Tabela 9.1. 

9.3 - DlSTRlBUigAO BlNOMIAI 

A distribuigdo binomial e uma distribui$ao discreta que result.! da 
soma de varidveis aleatorias binirias. Para estudar a distribuiqao binomi- 
al. sera dado um exemplo. Considerc entao a variavel que represent.! o 
sexo dc um nascituro. fcssa variavel ealeatrtria biniria porque um nasciiu- 
ro s6 podc scr mcnino ou mcnina. Considerc aindaque. sc o nascituro lor 
menino, a variavel assume valor 1 c, sc for mcnina. assume valor zero. 

Para estudar a distribuiqao do numcro dc mcninos cm ti nascimcn- 
tos, c preciso fazer n - 1.2,3 etc. Seja p • ^ a probabilidadc dc um nasci- 
turo scr mcnino. e<y = a probabilidadc dc um nascituro scr mcnina. £cla- 
ro que p + q — 1 . Para n - 1. isto c, no caso dc um unico nascimcnto. o 
numcro dc mcninos so podc ser zero ou 1. como mostra a Tabela 9.2. 


Tabela 9.2 

Distribuiqao do numcro dc mcninos cm um nascimcnto 


Numcro de 

Numcro 

Probabilidadc 

nascimcntos 

de mcninos 


1 

0 

n 


1 

V 

Total 


q+p = 1 


Para n = 2, isto e, no caso de dois nascimcntos, o numcro de meni- 
nos podc ser zero, 1 ou 2, como mostra a Tabela 9.3. 
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Tabela 9.3 

Distnbui^ao do numero de mcninos em 2 nasci mentos 

Numero dc Nfimero Probabilidade 

nascimentos de meninos 


qq = q 


/>•/>=/>' 


+ /> = 1 


P " ra " ~ 3 ' ls ',° no caso dc nascimentos, o numcro dc men,- 
nos pode scr zero, 1, 2 ou 3, como mostra a Tabela 9.4. 

Tabela 9.4 

Distnbuiqao do num ero de mcninos em 3 nascimentos 

Numero dc Numero Probabilidade 

nascimentos de mcninos 

0 *m - q 

mp N 

1 w<i = Wp 

PM . 


qpp ' 

2 MP - 3 qp : 

ppn / 

1 p-p-p ~p' 

i + *p : n + W +/>’ = i, 

O numero de meninos, em * nascimentos, e uma soma de variaveis 

1 ™ bin4naS - F f 3 ««■ ^‘stribuifdo binomial. Por exemplo, 

ou 2 ” r: ^ numcr ° dc men,nOS podc ser 2cro (0 + 0), 1 (0 + 1 OU 1 + 0) 

A d.stnbui$ao binomial fica definida quando sao dados dois para- 
° ? nUmCr ° W de ^catorias binarias observadas (por 

cx mp o, 2 nascimentos) e a probabilidade (p) de ocorrer valor 1 em uma 
, ° bsCrVa ? ao (no cxcm P , o. de nascer menino, quando sc considera 
urn umco nasc.memo) Dados « cp, a probabilidade de a variavcl aleatoria 
assumir valor * e obtida pela expressao: 




onde 


p( H”Y q " ^ 

e a combina<;ao de n, x a x. Uma rapida revisao sobre analisc 


combinatoria c dada no Capftulo 15 destc livro. 

Para entender a aplicaqao da formula, imagine quc sc deseja obter a 
probabilidade de ocorrerem 2 mcninos cm 4 nascimentos. Como n = 4 
nascimentos, a probabilidade de ocorrer menino cm uni nascimcmo e 
P = 1/2 c a probabilidade de ocorrer uma menina = l/2,segue-scquea 

probabilidade de x scr igual a 2 c: 


P(2) 


G) (0 (1)' 


4! 


2S(4 -2)! 2 


1 

2 2 


4 4 

0,375 ou 37,5% 


Considere outro cxcmplo. O rcsultado do cruzamcnto de crvilhas 
amarelas homozigotas (AA) com crvilhas vcrdcs homozigotas (aa) sio 
crvilhas amarelas hctcrozigotas (Aa). Sc csias crvilhas forcm cruzadas 
cntrc si, ocorrcm crvilhas amarelas e vcrdcs, na propor^ao de 3 para 1 . 
Portanio, a probabilidade de, num cruzamcnto dessc tipo, ocorrer ervi- 
lha amarela c/> - 3/4 ea probabilidade de ocorrer ervilha verde €q - 1/4. 

Com base no quc foi visto ate aqui. podc-sc entender quc o numcro 
dc crvilhas amarelas cm urn conjunto de n crvilhas c uma variivcl alcatbria 
com distribui^ao binomial dc parametros nep = 3/4. Imagine que toram pegas, 
ao acaso, 4 crvillias rcsultantcs do cruzamcnto dc crvilhas amarelas hctcrozi- 
gotas. Qual c a probabilidade de 2 dessas 4 ervilhas screm de cor amarela? 

Ora, a probabilidade dc uma ervilha scr amarela cp = 3/4 c dc ser 
verde c q = I / 4. Entao, a probabilidade dc 2 das 4 ervilhas scrcm amarelas 
e dada por: 



=0.2109 ou 21,09% 


S3 


9.4 - Media e Variancia na DiSTRiBUigAo B inomial 

A media y. (lc-sc mi) de uma distribuiqao binomial c dada pcla 
formula: 


^ = n P 


e a variancia i r (le-se sigma ao quadrado) c dada pela formula: 

<r «= npq 


t! facil calcular a media e a variancia de uma distribui^o binomial. 
Como exemplo. considere o numero de meninos cm I 000 nascituros. 
Essa variivcl tern disiribuigio binomial. F.ntao, cm I 000 nascituros 
ocorrcm, cm media: 

H = np = I 0C0 • ^ = 300 meninos, 

e a variancia e 

cr ■ npq — 1 000 ■ — • - * 250. 

Como ouiro exemplo. considere o enr/amento dc ervilhas amarelas 
c vcrdcs, dcscriio anteriormente. Um conjunto dc n 1 00 ervilhas tem, 
cm media: 




100 • * 75 ervilhas amarelas 

4 


e a variancia e: 

« 100 • i i - 18,75. 


9.5 - EXF.RCfCIOS RESOI VIDOS 


9.5.1 - A probabilidadc dc um mcnino scr daltonico e 8%. Qual c a 
probabilidadc de serem daltonicos lodos os 4 meninos que sc apresenta- 
ram, cm delcrminado did. para um examc oftalmologicof 

No problem.!, p — 0,08. iiniao *7 = 1 - 0,08 = 0,92. O numero de 
meninos in = 4. Paraobter a probabilidade dex assumir valor 4, aplica-se 
a formula: 
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PM - (") p-i’- 

Entao: 

P(4) - f^j (0.08)* (0.92)= 

= 4f^i ' (0 -° 8) ‘ ( °- 92) ” 

- 0,00004096 ou 0.004096% 

9.5.2 - Ap resettle, ern labela e em grdfico, a distribuifdo do numcro tic 
meninos t/ue podem ocorrcr em uma jam ilia com 6 crianqas. 

No problems, nro numcro de erbiums (6)./> e a probabilidade dc 
mcnino (1/2) qca probabilidade dc mcnina (1/2). Para obicr a probabi- 
listic dc X assumir o valor 0, ou sc>a, dc nao ocorrcr nenhum mcnino, 
calcule: 

■» - 0 (if (if 

6? i ±_ ± = J_ 

0!(6-0)! 2° 2‘ 2‘ 64 

Para obicr a probabilidade dc X assumir o valor 1 . isto e. dc ocorrcr 
um mcnino cm uma familia com 6 crian^as. calcule: 



6! J_ J_ = 6 ± = 6_ 

l!(6- 1)! 2 : 2' 2* 64 

Para obicr a probabilidade dc x assumir o valor 2, isio 6, dc ocorrc- 
rem dois meninos em uma familia com 6 crianqas, calcule: 

r «> - 0 (if (if 

= 6! 1 16 5 1 _ 15 

2! (6 — 2) ! 2*’ 2* 2 2* 64 

Para obicr a probabilidade dc A' assumir o valor 3. calcule: 
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•"-serer 

6! J_ l_ 6 5 4 _1_ _ 20 

3!(6-3)! 2* * 2* 2-3 ' 2‘ " 64 

Para obtcr a probabilidadc de -V assumir o valor 4, calculc: 

'“’- 0 ( 0(0 

, 6! 1_ J_ _ 6-5 1 = \5 

4! (6-4)! 2* 2* 2 ' 2* 64 

Para obtcr a probabilidadc de A assumir o valor 5, calculc: 

'"-oerer 

61 I 1^16 
5! (6 — 5)! 2* 2 2‘ 64 

Para obtcr a probabilidadc de A' assumir o valor 6, calculc: 

'<•> - 6 ) (0 (0 

_ ^ I _ [ 

6! (6-6)! 2 4 64 

Calculadas as probabilidadcs associadas a todos os vatores possfveis 
dc A', organiza-se a distribuk;ao aprescntada na Tabcla 9.5. Com os 
valorcs aprcscmados na Tabcla 9.5 comtroi-sc o grifico dc barras da 
Figura 9.2. 

Tabela 9.5 

l)istribui<;ao do numcro dc mcninos cm uma tamilia com 6 crian^as 


Evcnto 

A' 

P(A) 

Ncnhum menino 

0 

1/64 

1 menino 

1 

6/64 

2 mcninos 

2 

15/64 

3 meninos 

3 

20/64 

4 meninos 

4 

15/64 

5 meninos 

5 

6/64 

6 meninos 

6 

1/64 
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Figura 9.2 D/stribo igoo do numero de me' ncs 
6 criongos 

0.35 



0 1 2 3 4 5 6 

NGmero de men mo* 


9.5.3 - Urn exame £ constituido de 100 testes corn 5 altemativas. onde 
apenas uma e correta. Quant os testes acerta, ern media, urn aluno que 
nada sabc sobrc a materia do exame f Qual ea varidncia da distribuigioi 


A probabilidade de um aluno acertar uma rcsposia por acaso c p 
Existent n = 100 testes. Entao. aplicando a formula, vcm: 


1/5. 


up 


,00-i 

5 


20 


ou scja, um aluno quo nada sabc sobrc a materia acerta cm media 20 testes. 
A variancia da distribuigao e: 


<r = npq — 100 — - = 16. 

5 5 


9.6 - F.XF.RCfClOS l , R0r*0**T0S 


9.6.1 - Scja X a varidvcl alcatoria que indica o numero de mcninos cm 
uma familia com 5 criangas. Aprcscntc a distribuigao de X cm uma tabc- 
la. Faga um grdfico. 

9.6.2 - Um exutme e constituido de dez testes tipo certo-errado. Quanlos 
testes acerta, cm media , um aluno que nada sabc sobrc a materia do exa- 
mef Qual e a varidncia da distribuigao ? 

9.6.3 - Um exame e constituido de dez testes com 5 altemativas. onde 
apenas uma e correta. Quanlos testes acerta. ern media, um aluno que 
nada sabe sobre a materia do exame f Qual e a varidncia da distribuigao f 
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9 . 6.4 - Sttponba que detenmnado medicamento usado para o diagnos- 
tic -o precoce da gravidez e capaz dc confirmar casos positivos cm apenas 
90% dasgestanles muito jovens. Isto porque, cm 10% das gestantes muito 
jovens, ocorre itma escamacdo do epitelio do utero, que e confundida coni 
a menstrua (do. Nest as condigoes, qual e a probabilidade de 2, de 3 
gestantes muito jovens que fizeram uso desse medicamento , ndo terem 
confirmado precocemenle a gravidez ? 


9 . 6.5 - A probabilidade de um casal betero/igolo para o gene da fenilce- 
tonuria (Aa X Aa) ter umfilbo afelado (aa) c . Se o casal tern 3 filbos, 
qual e a possibilidade dc um dos filbos ter a doenga* 


9 . 6.6 - Sc a probabilidade de um individuo ter sangue Rb' e 10%, qual 
6 a possibilidade de 5 individuos epic se apresenlaram para exame de 
sangue serem todos Rb ? 


CAI’ITULO 
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Distribuigao Normal 


O pesquisador cstuda variivcis. O cstatistico diz quc cssas variivcis 
s3o alcat6rias porquc olas tem um componcntc quc varia ao acaso. For 
excmplo, a variabilidadc dos pesos ao nasccr dc nascidos vivos dc mesmo 
sexo, mesma ra^n. mesma idadc gcstacional e tilhos dc macs cm conduces 
similares dc saiidc c alimcnia^ao c cxplicada pclo acaso. Entao o peso ao 
nasccr e uma variivcl aleatdria. 

As grande* amosiras dc ccrias variivcis alcatorias permitem construir 
grificos quc tem aparcncia n'pica. Como excmplo. observe a Figura 1 0. 1 . quc 
apresenta uma distribui^io dc pesos ao nasccr dc nascidos vivos brancos 
de sexo masculino, com ccrca dc -ID semanas dc gesu^io. Gr.il icos com 
esse tipo dc configura^io sao obtidos, por excmplo. quando sc analisa o 
peso ao nasccr dc ccrca dc 2 000 nascidos com iguais caracicrfsticas. 

Figura 1 0.1 Peso oo noscer de nascidos vivos broncos do sexo 
moscu/ino com cerco de 40 semanas de gestaqoo 


Percer'ua! 
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10.1 - Caracteristicas Gerais 


As medidas bioldgicas, as mcdidas de produios fabricados cm scric 
e os erros dc mcdidas dao origcm a graticos scmelhanics ao aprcscntado 
na Figura 10.1. Todas cssas mcdidas sao variaveis que icm distributes 
que se aproximam da distribuiqao normal, apresentada na Figura 10.2. 

Figura 10.2 Grafico da distribui<;do normal 



A distribuiqao normal tem as seguintes caracteristicas: 

a) a variavcl alcat6ria podc assumir qualquer valor real; 

b) o grifico da distribui^ao normal 6 uma curva cm forma dc sino, 
simctrica cm torno da media n (le-se mi), como mostra a 
Figura 10.2; 

c) a .irca total sob a curva vale 1. porque cssa area corrcspondc a 
probabilidadc dc a variivel alcaidria assumir qualquer valor real; 

d) como a curva 6 simctrica cm torno da m<?dia, os valorcs maiores 
do que a media e os valorcs mcnorcs do que a media ocorretn 
com igual probabilidadc; 

c) a contigura<;ao da curva c dada por dois parametros: a media /a e 
a variancia rr. Mudando a media, muda a posit;ao da distribui<,ao, 
como mostra a Figura 10.3. Mudando a variancia, muda a disper- 
sao da distribuu;ao. como mostra a Figura 10.4. 

10.2 - DlSTRlBUigAoNORMAI RFDUZIDA 


Denomina-se disiribui^ao normal reduzida a distribuicao nonnal 
de media zero c variancia 1. As probabilidades associadas a distribuicao 
normal reduzida sao facilmentc obtidas em tabelas. Dai o intercsse cm 
estudar esse tipo particular dc distribuicao. 
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Figure 1 0.4 Duos distribuiqdes normals de mesmo medio e com 
voridneias diferente s 



Observe a Figure 10.5. A irca total sob a curva vale I. Isto signifies 
que a probabilidade de ocorrcr qualqucr valor real c 1. A curva c simetrica 
cm torno da media zero. Entao a probabilidade de ocorrcr valor maior do 
que zero e 0.3. Mas qual scria a probabilidade de ocorrcr valor entre zero 
e z = 1.25. por exemplo? 

A probabilidade de ocorrer valor entre zero e z = 1.23 corresponde 
a irca pontilhada na Figura 10.5. Essa probabilidade c cncontrada na 
tabela de distribuiqao normal reduzida dada ncstc livro, cm Apendice. 
Fara mostrar como se usa esse tipo de tabela, reproduziu-se parte dela na 
Figura 10.6. 

Na primeira colurui da tabela apresentada na Figura 10.6 esti o valor 
1,2 (para facilitar, csic valor foi sombreado). Na primeira linlki da tabela 
apresentada na Figura 10.6 esti o valor 5 (para facilitar, cstc valor tambem 
foi sombreado). O numero 1,2 compoc, com o algarismo 5, o numero 
z = 1 ,25. No cruzamento da linha 1 .2 com a coluna 5 esta o numero 0,3944 
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(tambem sombreado). Esta c a probabilidade dc ocorrcr valor entre zero 
e z = 1,25. que correspondc a area pontilhada na Figura 10.5. 

Figura 10.5 Probabilidade de ocorrer valor entre zero ez 1,2 5 



Figura 10.6 Probabilidade de ocorrcr valor entre zero e 1,25 
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Considere outro problems O---' <* a probabilidade de ocorrcr valor 
maior do que z = 1*23? Essa probab.ndade corresponde a area hachurada 
na Figura 1 0.5. Como a probabilidade dc ocorrer valor maior do que zero 
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c 0,5 e a probabilidade de ocorrer valor cntre zero e z - 1,25 (area 
pomilhada) c 0,3944, a probabilidade pedida (area hachurada) e: 

0,5 0,3944 - 0.1056 ou 10,56% 

Finalmence. um ultimo problems Qual e a probabilidade de ocorrer 
valor mcnor do quo 2 — 0,50? Note que cssa probabilidade correspondc 
a area hachurada na Figura 10.7. 

Figura 10.7 Probabilidade de ocorrer valor menor do que z 0,50 



Para responder a pergunta. primetro observe que a area cm branco. 
cntre zero cz - -0,50, c igual a irea pontilhada cntre zero cz = 0,50. Mas 
quanto vale cssa .irea? Procure, na primeira coluna da tabcla de distri- 
hiii^ao normal reduzida, o valor 0,5 c, na primeira linha. o valor zero, para 
compor o numcro z — 0,50. No cruzamcnto cntre a linha c a coluna csti 
o valor 0. 1 9 1 5, que e a probabilidade dc ocorrer valor cntre zero e z = 0.50. 

Observe novamente a Figura 10.7. A probabilidade de ocorrer valor 
menor do que z - -0,50 c igual a probabilidade de ocorrer valor maior do 
que z = 0,50. Como a probabilidade de ocorrer valor maior do que a media 
zero e 0,5, a probabilidade pedida e dada por: 

0.5 - 0,1915 = 0,3085 ou 30,S5%. 

10.3 - PROBABII.IDADFS NA DISTRIBUIt^AONORMAL 

Suponha que a quantidade dc colcstcrol cm 100ml de plasma san- 
giimeo humano tern distribuu;ao normal com media 200mg c desvio padrao 
20mg. O grafico dcssa distribui^ao csti apresenudo na Figura 10.8. 
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Figura 1 0.8 Distribuigoo normal da tax o de colesterol no plasma 
sanguineo humano 



Pode existir mtcresse cm calcular a prohabilidadc dc uma pcssoa 
aprescntar cntre 200 e 225mg dc colesterol por 100ml dc plasma. Essa 
prohabilidadc corrcspondc a area poncilhada na Figura 10.9. 

Figura 10.9 Probabihdode de toxa dc colesterol entre 200 e 225 



Para calcular probabilidades associadas a distribui(;ao normal, usa-sc 
uni ariiffcio. Sabe-sc quc. sc X icm disiribui^ao normal com a media /z c 
desvio padrao a, a variivcl 



a 


icm ilistribuifdo r: , /ud redu/uLi. Fica eniao ficil obter as probabilidades 
associadas a qualqucr distribuiqao normal: basta “reduzir" a distribui^ao 
e obier as probabilidades na tabcla dc distribuiqao normal reduzida. como 
mostra a Seqao 10.2. 

No cxemplo em discussao, deseja-se obter a prohabilidadc dc uma 
pcssoa apresentar cntre 200 c 225mg de colesterol por 100ml dc plasma. 
Como a quaniidadc dc colesterol tern distribuiqao normal com media 
p. = 200 c desvio padrao o — 20, a variivcl 
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z - 



tcm distribuigao normal reduzida. 

Ncssa distribui^ao a media e zero c, ao valor. v = 225, corresponded 


z 


225 - 200 

20 


1,25 


A area pontilhada na Figura 10.9 corrcspondc a area poniilhada na 
Figura 10.5. Entao a probabilidade dc -V assumir valor entre 200 e 225 c 
igual a probabilidade dc V. assumir valor entre zero e z = 1,25 que, como 
sc viu na Sc$5o 10.2, c* 0,3944 ou 39,44%. 

Considcre ouiro excmplo. Qual c a probabilidade de uma pessoa 
apresentar menos do que 190 mg de colestcrol por 1 00ml de plasma? Essa 
probabilidade corrcspondc a area hachurada na Figura 10.10. 


Figura 10.10 Probabilidade de taxa de coteslerol mcnor do que 190 



190 200 


Para resolver o problems, 6 preciso “reduzir” o valor x - 190. 
Obtem-sc entao 


190 - 200 
20 


-0.50 


A probabilidade pedida corrcspondc a probabilidade de Z assumir 
valor menor do que z = -0.50 que, como sc viu na Sc<;ao 10.2, e 0,3085 
ou y ?5%. 


10.4 - APROXIMAQAONORMAL DA BINOMIAL 

Considcre a variavel que representa o numero de meninos cm 16 
nascituros. Essa variavel pode assumir qualqucr valor intciro entre zero 
e 16. inclusive. A distribui^ao dessa variavel esta apresentada na Tabela 
10.1 e na Figura 10.1 1. 


of 


Tabela 10.1 Disfribui<;ao do numero de meninos em 16 noscituros 


Numero de meninos Probabilidade (%) 


0 



Figura 10.1 1 Distribuiqdo do numero de meninos em 16 noscituros 

O.Tol - 

: J|L 

4 .■mm,. I 


1011121314 15 16 
Numefo de meninos 


A distribute binomial apresentada na Figura 10.1 1 tem configu- 
ra«^ao scmclhantc a da distribui^ao normal. Isto acontece loda vcz que 
up > 5 c nq > 5. Diz-se entao quc a distribuiqao binomial aproxima-se 
dc uma distribui^ao normal. Essa aproxima^ao c usada para calcular 
probabilidadcs associadas aos valorem dc X. 
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Por cxcmplo, suponha quc sc deseja obrer a probabilidade de serem, 
do scxo mas cu lino, mais de 10 dos 16 recem-nascidos quc estao no 
bcrtfrio de determinado hospital. Para fazcr os calculos, pode-se usar a 
distribute binomial. Na Tabcla 10.1 estao apresentadas todas as proba- 
bilidades associadas a uma distribui<;io binomial com n - 16 cp = — . 
Fica cniao facil obter a probabilidade de scrcm do sexo masculino 
mais dc 10 dos 16 rcccm-nascidos. Basia somar as probabilidades de 
ocorrcrem 11, 12, 13, 14, 15 c 16 meninos: 

6,66504 + 2.77710 + 0,85449 +0,18311 + 0.02441 + 0.00153 = 10.30568% 

O calculo das probabilidades apresentadas na Tabcla 10.1 cxigc. 
porem, certo trabalho. O problema tcria sido mais facilmemc resolvido 
usando a distribute normal, quc pode scr aplicada nestc caso porque: 

up - 16 - ^ = 8 > 5 

c 

« 16 • i - 8 > 5 

Para resolver o problema usando a distribute normal e precise, 
primeiro, calcular a media e o desvio padrao dessa distributo. No caso 
do cxcmplo tcm-sc quc: 

H - np ■ 16 • - - 8 
e - 



Observe agora a Figura 1 0. 12. A distributo binomial c discrcta e a 
distributo normal c continua. Entao, para calcular a probabilidade dc serem 
do scxo masculino mais dc 10 rcccm-nascidos. isto c. 1 1, 12. 13, 14. 15 ou 
16 toma-sex = 1C.5, cm lugar de 10. Esta e a corre^Jo dc cuntinuidadc. 

Figura 1 0.1 2 Distribuigdo normal sobre a distribuigao binomial 
ftobobilidode 



NumefO dc meninos 


Agora c prcciso calcular: 


10.5 - 8 

7 — 

2 


= 1*25 


Na tabcla dc distribui^ao normal encontra-se. para z = 1,25, o valor 
0,3944, quc corrcspondc a irca poniilhada da Figura 10.13. Entao a 
probabilidade dc scrcm do sexo masculino mais de 10 dos 16 recem-nas- 
cidos (area hachurada) e 

0.5-0,3944 = 0,1056. 


ou scja. 10,56%, valor aproximadamcnic igual ao achado anteriormenie. 

Figura 10.13 Probobilidode dc mois de lOmcnin os em 16 
recdm-noscidos 



A corre$ao de continuidade cxige um pouco mais dc explicate. Na 
distribuit^ao binomial a variavel 6 discreta c. na normal, a variavel c 
contfnua. F.ntao, ao valor A' = k da distribuiqao binomial corrcspondc o 
intervalo de k - 0,5 a k + 0.5 da distribuiqao normal. Rcvcja o cxcmplo. 
Para obicr a probabilidade de X assumir valor maior do quc 10 (mais dc 
10 rcc^m-nascidos), tomou-sc X — 10,5. Isto porque o primeiro valor 
inteiro maior do quc 10 c 1 1. quc corrcspondc ao iniervalo de 10,5 a 1 1,5, 
na distribute normal. 

Vcja agora oucro problema. Qual e a probabilidade de serem do sexo 
masculino menos dc 4 dos 16 rcccm-nasddos? Ora. o primeiro valor 
abaixo dc 4 c 3, que corresponds na distribuiqao normal, ao intervalo de 
2,5 a 3,3. Entao, para calcular a probabilidade dc scrcm do sexo masculino 
mcnos dc 4 dos 16 rcccm-nascidos, isto e, para calcular P(A' < 4) usando 
a distribuiqao normal, dcvc-se tomar X — 3.5. Esta c a corre^ao de 
continuidadc. Tem-se entao que: 
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Na tabcla dc dismbui^ao normal rcduzida encontra-se, para z = 
2,25, o valor 0,4878. Esia c a probabilidadc dcZ assumir valor emrc zero c 
2 = 2,25. A probabilidadc de Z assumir valor maior do que z — 2,25, que e 
igual a probabilidadc dc Z assumir valor menor do que z = -2,25, 6: 

0,5000-0,4878 = 0,0122 ou 1,22%, 

bem proximo do valor dado pela binomial que c 1,06%. 

10.5- ExercIcios Resolvidos 

10.5.1 - Em bomens, a qnantidade de benioglobina por 1 00ml de sanguc 
e uma varidvel aleatdria com distribuiqao normal de media n = 16gc 
desvio padrao a = lg. Calcule a probabilidadc de um bomem apresentar 
de 16 a 18g dc benioglobina por 1 00ml de sanguc. 

Primeiro, c preciso calcular 



« 1 


A probabilidadc dc X assumir valor cnirc a media 16 c o valor 18 
correspondc a probabilidadc dc Z assumir valor cnirc a media zero c o va- 
lor 2 (Area pontilhada na Figura 10.14). Esia probabilidadc, dada na tabe- 
la, <? 0,4772. F.ntao a probabilidadc dc um homcm apresentar dc 16 a 1 8g 
dc hcmoglobina por 100ml dc sanguc c 0.4772 ou 47,72%. 

Figure 10.14 Probabilidade de loxo de hemoglobma entre 16 e 18 





A Figura 10. 1 4 mostra uma area com dupla hachura. que correspon- 
dc a probabilidadc procurada. Como para a: =18 corrcspondc z = 2, c a 
probabilidadc dc Z assumir valor entre a media zero c o valor /. = 2 c 
0,4772. segue-se que a probabilidade de Z assumir valor maior do que 2 e: 


0,5 - 0,4772 = 0,0228 ou 2 .28%. 

10.5.3 - Dad a uma variavcl aleatoria X com distribuiqao normal dc 
media p c desvio padrdo a, qual e a porcentagcm de valor es de X com- 
preendidos no iniervalo //x - o; p + n]f 

Observe o grifico aprcscniado na Figura 10.15. 

Figura 10.15 Grafico da distribuiqao normal 



A probabilidadc de A' assumir valor entre pep + o corrcspondc a 
irea pontilhada. Como a distribuiqao normal e simctrica, cssa probabi- 
lidade e igual a probabilidadc de A' assumir valor /x cp-O. Para utilizar a 
tabela dc distribuiqao normal reduzida. e nccessario obter: 


Z 


A' - M 
a 

Neste caso, X vale p + a. Entao: 

z = \LL^JL = 

Para / = 1 encontra-sc. na tabela de distribuiqao normal reduzida, 
a probabilidade 0,34 1 3. Entao a probabilidadc dc ocorrcr valor de A' entre 
fi e p 4 -a (igual a probabilidade de ocorrcr valor dc X entre fi e p - a) e 
0,3413. Logo, a porcentagcm dc valores dc X no intcrvalo [p ~a\p + o] 
e: 


34.13% + 34,13% = 68.26%. 
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Este resultado mostra que, sc uma variavel lem disiribui^ao normal 
dc media m c desvio padrao a. ccrca dc 6S% dos valores dessa variavel 
cstao compreendidos no inccrvalo n ± o. 

1 0.6 - EXF.RCICIOS PROPOSTOS 

10.6.1 - S uponh a que a pressdo sanguined sistolica eni individuos coin 
idade entre 15 e 25 anos e uma variavel aleatoria com distribuiqao 
aproximadamente normal de media n = 120mmHg e desvio padrao a = 
8mmHg. Nestas condifdes, calcule a probabilidade de urn individuo dessa 
faixa etdria apresentar pressao: a) entre 1 10 e 130mmHg; b) maior do que 
!30mmHg. 

10.6.2 - S uponh a que a taxa deglicose no sangue hu man o e uma varia- 
vel aleatoria com distribuiqdo normal de media n = lOOmg por 100ml de 
sangue e desvio padrao a = 6mg por ICOml de sangue. Calcule a proba- 
bilidade de urn individuo apresentar taxa: a) superior a 1 lOmg por 100ml 
de sangue: b) entre 90 e lOOmg por 100ml de sangue. 

10.6.3 - Suponha que o tempo mhlio de permanencia cm urn hospital 
para doenfas cr&nicas sejant 50 dias, com um desvio padrao igual a 10 
dias. Sc for ra/.odvel pressupor que o tempo dc permanencia lem distri- 
bnifdo aproximadamente normal , qual e a probabilidade de um paciente 
permanecer no hospital: a) mais de 30 diasf b) menos de 30 dias ? 

1 0.6.4 - Suponha que a estatura de recem-nascidos do sexo masculino e 
uma variavel aleatoria com distribuiqio aproximadamente normal de 
media ft - 50cm e desvio padrao o = 2,50cm. Calcule a probabilidade 
de um recem-nascido do sexo masculino ter estatura: a) inferior a 48cm; 
b) superior a 5 2cm. 




CAP1TULO 
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Teste dex : 


Muitas vczcs o pcsquisador loma dccisao para o lodo (populagao), 
tcndo examinado apcnas parte (amostra). Esse proccsso chama-sc infe- 
rencia. Na pesquisa cicntffica a infercncia c feita com a ajuda dc testes 
estatfsticos. Mas o que sao testes estatisticos? Para rcsp«»nder a csta 
pergunta c prcciso. primeiro. firmar alguns conceitos. Isto sera feito 
atraves dc um cxcmplo. 

ll.l - Conceitos BAsicos 

A proporqao de reccm-nascidos com defeito ou docn«,a seria c 
3%. Imagine que um medico suspeita que csta propor^ao auincntou. 
Para estabelecer se a suspeita e procedentc, c prcciso fazer um teste 
estatfstico. 

Sao duas as bipoteses cm teste: a primeira c a dc que a propor^ao dc 
reccm-nascidos com defeito ou docn^a seria continua igual a 3%; a 
segunda e a de que a propor^ao de reccm-nascidos com defeito ou doen^a 
seria e maior do que 3%. 

O estatfstico chama a primeira hipotese de hipotese iLi nulidadc c a 
indica por H- (le-sc aga-zero). Chama a segunda hipotese dc hipotese 
altertnitiva c a indica por H, (le-sc aga-um). Escreve: 


H-: p = 0.03 
H x zp > 0,03 
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Estabelecidas as hipoteses, c preciso obter, num grande numero de 
rccem-nascidos, a propor^ao dc ponadores de defeito ou doen«;a seria. 
Por cxemplo, 6 razoavcl examinar 1 OCO recem-nascidos para dererminar 

0 numero dc ponadores dc defeito ou docn^a seria. 

Se,dos 1 COO recem-nascidos, 30 ou menos apresentarem defeito ou 
doenqa seria, c razoavcl concluir que a suspeita do medico e infundada. 
Mas se ocorrerem 31? Ou 32? Ou mesmo 33 ou 34? Entao c preciso esta- 
belcccr um numero £, a panir do qual se passa a admitir que o medico tern 
razao quando suspciia que a propor^ao de recem-nascidos com defeiro 
ou docn<,a seria aumentou. 

Seja = 40, isto e, a hipotese de que a propor<;ao de recem-nascidos 
com defeito ou doen^a seria 6 3% deve ser rejeitada se, na amostra de 1 000 
recem-nascidos, ocorrerem 40 ou mais portadorcs de defeito ou docn^a 
seria. E ntao foi esubelecida uma “regra de decisao". Sera que csta regra de 
dccisao c corrcta? 

Toda infercncia (dccisao para o todo com base no exame de pane) 
esta sujeita a erro. Decidiu-se rejeitar H c sc, na amostra dc 1 000 rc- 
cem-nascidos, 40 ou mais apresentarem defeito ou doen^a seria. Mas 6 
possivel — mesmo que a proporqao de portadorcs dc defeito ou doenqa 
seria seja 3% — que numa amostra de I 000 rectmi-nascidos ocorram 40 
ou mais portadorcs dc defeito ou docn<;a seria. Qual c a probabilidade de 
isto acontcccr? 

O numero dc ponadores dc defeito ou docn^a s<?ria cm 1 000 re- 
cem-nascidos e uma variavcl aleatoria com distribuiqao binomial. Se H, 
for verdadeira. essa distribui^ao tern media 

M * np = 1 000 • 0,03 = 30 

e desvio padrao 

a = fipq = VlOOO ~ 0.03 • 0,97 = 5,39. 

Toda vcz que np > 3 c nq > 5, a distribui^ao binomial aproxima-se 
dc uma distribui^ao normal. No cxemplo, np - 1 000 • 0,03 = 30 c nq 

1 000 • 0,97 = 970. Entao o numero de ponadores de defeito ou doen^a 
seria cm I 000 recem-nascidos e uma variavcl aleatoria com distribui$ao 
aproximadamente normal. Nestas condi<;oes, qual e a probabilidade dc 
ocorrerem 40 ou mais portadorcs dc defeito ou doenqa seria, numa amos- 
tra dc I 000 recem-nascidos? 

Lembrc que e preciso calcular: 

2 = (* ~ 0.5) - p 

cr 
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= (40 - 0.5) ~ 30 
5.39 
= 1,76 

A tabela dc disiribui^ao normal reduzida da. para 7 = 1,76, o valor 
0,4608. Entao a probabilidade dc ocorrercm 40 ou mais rccem-nascidos 
com defeito ou docn^a seria, cm 1 000 recem-nascidos, c: 

0,5000 - 0,4608 - 0.0392 ou 3,92%. 

Em lermos da rcgra dc decisao, o que isto signifies? Ora. dccidiu-se 
rcjcicar a hipotcsc dc que a proporqao de reccm-nascidos com defeico ou 
docnqa seria c 3% sc, cm l COO rccem-nascidos, ocorrcrcm 40 ou mais 
portadorcs de defeito ou doen<;a seria. Mas mesmo que II. seja 
verdadeira — podem ocorrcr 40 ou mais portadorcs dc defeito ou doen<;a 
seria cm I 000 recem-nascidos. A probabilidade e 3.92%. Entao cxiste 
uma probabilidade dc 3,92% dc rejeiiar I I.. quando H e verdadeira. 

Essa probabilidade — dc rejeitar 1 1^ quando I I c £ verdadeira — e o 
tiivcl de siyriificincu do teste. O cstatistico nao sabc. quando rejeita 1 1., 
sc csii ou nao cometendo erro, nus sabe a probabilidade de comctcr esse 
tipo de erro. Se cssa probabilidade for suficicntcmcntc pcquena, como no 
caso do cxcmplo (3,92%), a decisao de rejeitar H. esti bem fundamenta- 
da. E usual representar o nivcl dc significancia dc urn teste pela letra grega 
a (le-sc alfa). 

11.2- PROCF.DIMENTOS USIJAIS 


O pesquisador levanta dados para responder a uma pergunta. O 
estatfstico transforma a pergunta do pesquisador cm hipdtescs. Por 
exemplo, se o pesquisador pergunta: "Sera que a droga A cura tanto 
quanto a droga B?’\ o cstatistico vc a pergunta do pesquisador como duas 
hipotcscs: 

H ; : a propor^ao de pacientcs curados com a droga A c igual a 
proportjao dc pacientcs curados com a droga B. 

1 1,: a propor^ao dc pacientcs curados com a droga A e diferente da 
propori^ao de pacientcs curados com a droga B. 

Eeitas as hipoteses, o estatfstico estabelecc o nivcl dc si^ni/iedneut 
do teste. No caso destc exemplo. o nivcl dc significancia seria a probabi- 
lidade de afirmar que uma das drogas determina maior propor«;ao dc curas 
quando, na verdade, a propor^ao dc pacientcs curados c a mesma, quer sc 
use A ou B. F. usual mantcr o nivel de significancia cm a - 1%. a = 5% 
ou a = 10%. 
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Esiabelecido o nfvel de significancia, o estatistico cscolhe o teste 
apropriado. Existc hojc grande varicdade de testes a disposi<;ao dos 
interessados. lodos tern indica^ao precisa e todos tern vantagens c 
desvantagcns. Entao a escolha do teste exige conhecimcnto de estatistica. 

Feito o teste, chcga-se a um valor numerico e, com base nesse valor, 
decidc-se se a hipotese da nulldade deve scr rejeitada ao nivcl de significancia 
estabelccido. O pesquisador deve. entao, discutir esta informaqao. 

1 1 .3 - Teste de £ para aderencia 

U m pesquisador podc ter interesse em verificar sc a distribute dos 
elementos, numa popula«,ao, esta de acordo com uma dada teoria. O 
cxcmplo que sera usado aqui pcrtcnce a historia da ciencia c constitui a 
base da Genetica. 

Em 1 866, o monge austriaco Gregor Mendel rclatou os resultados 
de seus trabalhos na hibrida<;ao de ervilhas. Em um eelebre experimento 
Mendel polinizou 15 plantas de sememes lisas c albume amarclo com 
planus dc sememes rugosas e albume verde. As plantas rcsultantes desse 
cru/.amenio tinham sememes lisas c albume amarclo (amarelo-lisas). 
Cruzando cssas plantas entre si, Mendel obteve 556 sememes, distri- 
buidas conforme mostra a Tabcla 11.1. 

Tabela 11.1 

Distribuiquo das erv ilhas cm um dos experimentos dc Mendel 


Sememes 

Frcqucncia 

Amarelo-lisas 

315 

Amarelo-mgosas 

101 

Verde-lisas 

108 

Verde-rugosas 

32 

Total 

556 

Fontt: BISHOP, FI EH BERG . 

r HOUAHD (1975) 


A teoria postulada por Mendel cstabclccc que a segrcgaqao, ncstc 
caso, deve ocorrcr na seguinte propor^ao: 

16161616 

Sera que os resultados obtidos expcrimentalmentc por Mendel 
estao de acordo com a teoria que ele postulava? Ora. foram obtidas 556 
ervilhas. Entao a freqiibicia esperaiit dc amarelo-lisas e: 
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7“ 556 = 312,75, 

lo 

a freqiiencia esperada de amarelo-rugosas 6: 

— 556 = 104,25, 

lo 

a freqiiencia csperada dc vcrdc-lisas c: 

“•556 = 104,25 
16 

e a frequcncui csperada dc verde-mgosas e: 

7—556 = 34,75. 
lo 

I odos estcs valores estao apresentados na Tabcla 1 1.2. 

Tabela 1 1.2 

Disiribui^io dos valores esperados no c\|>crimento de Mendel 


Sememes 

Freqiiencia 

Amarelo-Iisas 

312,75 

Amarelo-rugosas 

104.25 

Vcrdc-lisas 

104.25 

Vcrdc-rugosas 

34.75 

Total 

556,00 


Compare a Tabcla 1 1.1 com a Tabcla 1 1.2. As diferen^as cmre as 
Ircqiiencias observadas e esperadas sao, rcspcctivamente: 

315-312.75= 2.25 
101 - 104.25 = -3.25 
108- 104,25 - 3,75 
32 - 34,75 = -2,75 

Para vcrificar sc a distribute de frequences observadas esta de 
acordo com a teoria, aplica-sc urn tesre de aderencia. O mais conhccido 
desses testes e o teste de/*’ (le-sc qui-quadrado), apresentado aqui. Para 
aplicar cste teste c preciso: 

a) estabelecer o nivel de significance 

b) calcular o valor dc qui-quadrado, dado pcla formula: 




x’ = £<o^M 

ondc O, (/ = 1 r) rcprcscnu as frcquencias observadas c H representa 

as frequences esperadas; 

c) comparar o valor calculado dc;r com o valor da tabcla, ao nivel de 
significance estabelecido c com r- 1 graus de liberdadc. Toda vez que 
o valor calculado de/' for igual ou maior do que o valor da tabela. rejei- 
ta-sc a hipotese de que a disiribui^ao das frequences observadas esia de 
acordo com a tcoria, ao m'vcl de significance estabelecido. 

O teste de f podc scr aplicado aos dados obtidos experimen- 
talmcnte por Mendel. Para isso, e preciso: 

a) estabelecer o m'vcl de significance. 

Seja a ~ 5%. 

b) calcular o valor de qui-quadrado: 

, = + (-3,23)1 + + W? . 0>4? 

312,75 104.25 104,25 34,75 

c) comparar o valor calculado dc**’ com o valor da tabcla de* ao ni- 
vel de significance de 5% e com 4-1=3 graus de liberdadc. 

Para entender como sc usa a tabela deyr, observe a Figure 11.1, que 
reproduz parte da Tabcla A .2, apresentada ncstc livro, cm Apcndicc. Foi 
sombreado o valor dc/ : com 3 graus de liberdadc, ao nivel dc significan- 
ce de 5%. 

Figura 11.1 Vo/or de % para a - 5% e com (res graus dc liberdode 
Valores de x*’, segundo os graus de liberdade e o valor dc a 


Graus dc 
liberdade 

10% 

a 

5% 

1% 

I 

2,71 

3,84 

6,64 

2 

4,60 

5,99 

9,21 

3 

6.25 

7.S2 

11,34 

4 

7,78 

9,49 

13,28 

5 

9.24 

11,07 

15,09 



_ ° valor de/* calcuiado com base no celebrc experimcnio dc Mendel 
Of 0,47) e menor do que o valor dado cm tabela Of = 7.82) . Eniao nao 
sc re,e.ia, ao n.vd de sign.T.cancia de 5%, a hip6tese de que a segregate 
ocorreu de acordo com a teoria. 


11 .4 - Teste de x 2 para Indf.pendhncia 


U m pesquisador pode ter interessc em vcrificar sc duas populates 
icm a mesma propose de indmduos com determinada caracteristica. 

or excmplo, sera que a proporgao de natimonos c a mesma nos dois 
sexos? 

A label# 11.3 apresenta a proporgao de natimonos, segundo o 
sexo. Sera que a difcrcnga das proporgocs e suficientemcntc grande para 
pernmir rejeitar a hipdtesc de que a proporgao dc natimonos c a mesma 
nos dois sexos? 


/ 

f 


Tabela 11.3 

Recen t -nascidos segundo o sexo e a con digao dc vivo ou natimono 

** cxo Condigao Proporgao dc 

Vivo Natimono natimonos 

Masculino 1 513 37 2,39 

I'cminino 1 45 1 27 1,83 

home: ARENA (1077) 


Para icstar a hipotese dc nulidadc, isto 6, a hipotese de que a pro- 
porgao de natimonos 6 a mesma nos dois sexos, aplica-sc o teste dcr 
Mas e preciso, primeiro, estabelecer o mvel dc significance Seja a - 
5%. Depots, e preciso comparar as frequences observadas com as fre- 
quences esperadas sob a hipotese de nulidade. Mas como se calculam 
essas frequences? 

Se a hipotese da nulidade fosse vcrdadcira, isto c, sc a proporgao de 
natimonos fosse a mesma nos dois eixos. quantos natimonos seriam do 
sexo masculino e quantos seriam do sexo feminine? Para responder a esta 
pergunta e preciso, primeiro, calcular os totais apresentados na Ta- 
bela 1 1.4. 
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Tabela 11.4 

Rcccm-nascidos segundo o sexo e a condi^ao dc vivo ou natimorto 


Sexo 

Condi^ao 
Vivo Natimono 

Propor^ao dc 
natimortos 

Masculino 

1 513 

37 

1 550 

Feminino 

1 451 

27 

1 478 

Total 

2 964 

64 

3 028 


Fame: ARENA (1977) 


Do total de 3 028 rcccm-nascidos. 2 964 nasceram vivos. Entao a 
trcqiicncia cspcrada de mcninos nascidos vivos cmrc os ! 530 meninos e 
E„, tal quc: 

3028 - 2964 
1550 -► E,, 


Porunio; 


1550 • 2964 
3028 


1517.24 


Dos 3 028 reclm- nascidos. 64 nasceram mortos. A freqiicncia espe- 
rada de nati monos do sexo masculino entre os 1 330 rcccm-nascidos dc 
sexo masculino 6 F., r tal quc: 

3028 - 64 
1550 - E,, 


Portanto 


1530 • 64 
3028 


32.76 


Dos 3 028 rcccm-nascidos, 2 964 nasceram vivos. Como 1 478 sao 
mcninas. a frequbicia espcr.ula dc meninas nascidas vivas c E,,. tal quc: 


3028 

1478 


2964 


’ 2 1 


Logo 


E.. = 


1478 • 2964 


3028 


= 1446.76 


Dos 3 028 rcccm-nascidos. 64 nasceram monos. Como 1 478 sao 
meninas, a freqiibida esptrratLi de natimonos do sexo feminino e E,„ tal quc: 


3028 - 64 
1478 - E, 


no 


■ 





Logo 


E* 


147S • 64 
3028 


31,24 


As frequencies esperadas estao apresentadas na Tabela 11.5. Note 
que, calculado o valor dc E l|t as demais frcquencias esperadas podem ser 
obtidas per diteren^a. 


Tabela 11.5 

Valores esperados de reccm-nascidos vivos 
c naiimonos segundo o sexo 


Sexo 

Conditio 

Total 


Vivo 

Naiimono 


Masculino 

1 517.24 

32.76 

1550 

Peminino 

1 446.76 

31.24 

1478 

Total 

2 964.00 

64,00 

3028 


Nao sc rcjciia a hipoicse da nulidadc quandoas freqOcncias espera- 
das sao iguais as frcquencias observadas. Mas compare as Tabclas 1 1.4 e 
11.5. As diferencas entre as frcquencias observadas e as frcqiicncias 
esperadas sao as seguimes: 


1513- 1517.24 --4.24 
37- 32.76 - 4.24 

1451 - 1446.76 - 4.24 
27- 31.24 --4.24 


Seri que essas diferen^as sao suficicmcmeme grandes para que sc 
possa rejeitar a hipoicse dc nulidade? Para responder a esia questao e 
prcciso calcular 6 valor de£*\ dado pela formula: 


X- - i 

.-I .-I t. 


As tabclas dc comingencia r x j. isio c, com r linhas cscolunas, estao 
associadas a (r 1) (.<-!) graus de liberdade. A tabela dc comingencia 
do exemplo 6 2x2 (dois sexos, duas conduces). F.ntao cssa tabela esta 
associada a (2 - I) (2 - 1) = I grau dc liberdade. 

O valor de y 2 e: 


, = (-4,24)* + 4.24^ 4.2^_ (- 4,24)* 

1517.24 32,76 1446.76 31.24 


U5 


IT 


I oda vez que o valor calculado dc;r c igual ou maior do quc o valor 
dado na rabela, rejcita-sc H : ao nivcl de significance estabelecido. Na Ta- 
bela A. 2 do Apendice, deyr, p ara 0 n fvel de significancia de 5% e com 1 
grau dc liberdade, enconira-se o valor 3,S4. Como o valor calculado de 
y- ( 1 , 1 5) e menor do quc 3,84, nao sc rejeita a hipotese de quc a proporqao 
dc natimortos e a mesma nos dois sexos. 

11.5- RtSTRigGis ao Uso do Teste de y; 

Por razoes teoricas, o teste de/* tern as seguintes rcstrigoes: 

a) so deve ser aplicado quando a amostra tem mais de 20 cle- 
mentos; 

b) quando a amostra tem mais dc 20, mas mcnos dc 40 elementos, 
s6 deve set aplicado sc todas as frequences esperadas forem mai- 
ores do que 1. 

I'inalmente, o teste dc y : c aproximado. A aproximaqao melhora 
bastantc quando se fa z a corrcqao de continuidadc. No caso das tabelas 2 
x 2, csta corre^io, conhecida como corrc^o dc Yates, consistc cm calcu- 
lar o valor de y : atraves da formula: 

r = £ -^ l -°- 5)i 


11.6- Risco Rfi ativo 

A Sc^ao 8.2 do Capitulo 8 apresenta a dcfiniqao dc probabilidadc 
condicional. Mas probabilidadc condicional tambem pode ser cstimada 
com base em amostras. Veja aTabela 1 1.6. Os dados apresentados permi- 
tem estimar a probabilidadc condicional dc um nascituro ter aberrat^ao 
cromossomica, dado quc a gestante esta na faixa ctaria dc 33 ate 40 anos, c 
a probabilidadc (condicional) dc um nascituro ter abcrra»;ao cromosso- 
mica, dado quc a gestante tem 40 anos ou mais. 
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Tabela 11.6 

Resultados de casos dc diagn6stico pre-natal scgundo a idadc 
da gt.tante e a present ou ausencia de abcrra^ao cromossomica. 


Idadc da 
gestante 

Aberra^ao cromossomica 
Presentc Ausente 

Total 

dc 35 ate 40 

10 

447 

457 

40 ou mais 

IS 

510 

52S 

F>»,tc: Mil. UNSKY «• A /'KINS ( 1977) 


\'a area dc saude, c comum usar a palavra risco para identificar a 
probabilidade de um cvento indescjavcl. Entao, com base nos dados da 
1 abela 1 1 .6, e possivcl obien 

it) o risco de um nascituro ter aberra^ao cromossomica, dado quo a 
gestante esu na faixa ciiria dc 35 ate 40 anos: 


JO 

457 


= 0,0219 ou 2,19% 


b) o risco de um nascituro ter aberracao cromossomica, dado que a 
gesunte tem 40 anos ou mais: 

18 

5,g ■ °' 0341 ou 3,4 1 % 

Rtsco r *b*livo c a razio entre duas probabilidadcs condicionais (ou 
dots riscos condicionais). Com base na Tabela 11.6, tem-se o risco 
rclativo 


Estc rcsultado mostra que o risco dc um nascituro apresentar 
aberra^ao cromossomica c 1,56 nuior se a gestante tiver 40 anos ou mais 
do que se a gestante estiver na faixa curia dc 35 ate 40 anos. 

Veja outro cxemplo. Com base nos dados apresentados na Tabela 
1 1.7, e possivcl estimar o risco dc um reccm-nascido scr dcleituoso. dada 
a <?poca do ataque de rubeola na gestante. 
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Tabela 11.7 

Rccem-nascidos segundo a epoca do ataquc dc rubeola 

na gestante e a conditio 


Epoca do Ataque 

Conditio 

Normal Deieituoso 

Total 

Ate o 3 mes 

36 

14 

50 

Depois do 3 C mes 

51 

3 

54 

Total 

87 

17 

104 


home: HILL etalu (1958) 

O risco de um recem-nascido scr defeituoso. dado que o ataquc dc 
rubeola na gestante ocorreu no primeiro trimestre de gesta«,ao, c 

— = 0,28 ou 28% 

50 

e dado que o ataquc ocorreu depois do 3® mes dc gesta^ao. c 
^ = 0.0556 ou 5.56% 

O risco relativo e 


r 


0.28 

0.0556 


5.04. 


ou seja. c aprt)\imadamcntc 5 vezes mais provivcl que um recem-nascido 
tenha defeito sc o ataquc dc rubeola na gestante ocorreu no primeiro 
trimestre de gestaqSo. Consagrou-sc a expressao gntpo dc risco para 
idcntificar o gmpo dc maior risco. No caso dcstc cxcmplo. nascituros de 
macs que tiveram rubeola ate o 3® mes dc gesta<;ao estao no grupo dc risco 
de ter defeito. 

Para testar a hip6tese dc que o risco relativo e significante, isto 6, 
para testar a hipritese de que o risco relativo c 1, contra a hipotese de que 
c maior do que 1, aplica-sc o teste de na forma apresentada ncste 
capftulo. 


11.7- Medidas de Assoc i aq A o 


Muitas vezes existc interesse em medir o grau de associagdo de duas 
variiveis qualitativas. Por cxcmplo. pode haver interesse em vcrificar sc a 
incidcncia de determinada doen^a esta associada a sexo. Para medir o grau 
de associa^ao dc duas variiveis qualitativas, usam-se os cocficientes de 
associagdo. Ncsta se^ao seni explicado o cocficicntc de Yule, que so sc 
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aplica as tabclas 2 x 2. Mas existcm coeficicntes de associa^ao para tabclas 
rxs, on de r > 2 c s > 2, como c o caso do coeficicntc de Tschuprow. 

Para entcnder o quc c uma associacao entrc variaveis, vcia a Tabela 

11 . 8 . 

A labela 1 1.8 mostra que 12 cobaias rcccbcram xilocaina (aneste- 
sico local) com pH 4,7, e 12 cobaias receberam xilocaina com pH 7,4. A 
propor^ao de cobaias anestcsiadas com pH 4,7 foi 8/12 e de cobaias 
anestesiadas com pH 7,4 foi 3/12. Emao a cficiencia do anest&ico 
aumenta quando diminui o pH do ancstcsico. Isio significa quc as 
variaveis estao associadas e a associacao cntre elas c ncgativa (porquc a 
medida que uma aumenia, a outra diminui). 

Tabela 11.8 

Cobaias segundo o pH da solu«;ao de xilocaina c a sensibilidade 

pH Sensibilidade Total 

Sim Nao 

4,7 4 8 12 

7,4 9 3 12 

Fnttle: CAM A (1976) 

Para entcnder como sc calcula o cocficientc de Yule, veja a Tabela 
1 1.9, quc apresenta os termos gcnlricos dc uma Tabela 2 x 2. 

Tabela 11.9 

Elemcntos classificados segundo a variivel A c a variivel B 


Variivel A 

Variivel B 


B, B : 

A, 

»n n, : 

A. 

n„ 


O coeficicnte de Yule e deiinido pela formula: 

y — n n fl ;: ~ n iz n n 
n u n iz + n i2 n 2l 

O cocficiente dc Yule varia cntre -1 c 4- 1. Sc a associacao entre as 
variaveis c ncgativa. o cocficientc de Yule c negativo. Se a associacao cntre 
as variivcis e positiva, o coeficicnte de Yule c positivo. 

Para os dados da Tabela 1 1.8, o cocficientc de Yule c: 

v 4.3 -9.8 60 


4.3 + 9.S 
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o quc significa que a propor^ao de cobaias anesicsiadas aumcnia quando 
sc dimirun o pH do ancstesico. O teste de^f, aprcsentado ncsie capiiulo, 
mostra se a associaqao cmre as variavcis c significance. 


11.8- EXERCICIOS RESOLVIDOS 

11.8.1 - Com base nos dados apresentados na Tabela 11. 7, teste a bipo- 
tese de que a proporqdo de recem-nascidos defeiluosos e a mesma , qual- 
tpu‘ r quc terd) a sido a epoca cm quc a gcslantc foi alacada de rubeola. 

Seja a = 1%. Para calcular o valor de y? e prcciso, primeiro, obter 
as frequences esperadas sob a hipoiese de nulidadc. isto c, sob a hipotese 
dc quc a propor$ao de recem-nascidos defeiluosos c a mesma, qualquer 
quc tenha sido a epoca cm quc a gcsianie foi aiacada dc rubeola. 

Eniao, se dos 104 rccem-nascidos 87 cram normais. dos 50 filhos 
de maes que tiveram rubeola aie o 3’’ mes dc gestaqao. esperam-se E,, 
normais, cal que: 


Portanto, 


= 


50 87 
104 


41.83 


Da mesma forma, sc dos 104 reccm-nasiidos 17 cram defeiluosos, 
dos 50 lillios dc macs quc tiveram rubeola aic o 3° mes dc gcsia&So 
esperam-se E,, defeiluosos, lal quc: 


Porianio, 


104 ► 17 

50 E,j 

5017 


= S,17 


Raciocinando da mesma forma, obtem-se a frequence esperada dc 
rcccm-nascidos normais filhos dc macs que liveram rubeola depois do 3 W 
mes dc gcsiat;ao. 


F.niao, 


104 87 

54 - E,, 

54-87 


= 43,17 
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e de reccm-nascidos defeituosos filhos de maes que livcram rubeola 
depois do 3° mes de gesta^ao: 


Entao 


104 17 

54 E„ 


E 


3417 


104 


= S,S3 


Dc posse das frequencias esperadas, calcula-se: 
z _ (36 -41,83)-’ (14 8.17)* (31 -45,17) : + (3 -8.S3) 

41,83 + 8,17 + 45,17 + 8,83 


= 0,81 + 4.16 + 0,73 + 3,85 = 9,57 


quc csti associado a 1 grau dc liberdade. NaTabcla A.2 do Apendice, dc 
X 1 , para a * 1% e com 1 grau dc liberdade, icm-sc o valor 6,64. Como o 
valor calculado c maior do que 6,64, conclui-sc quc a propor^ao de re- 
cem-nascidos defcituosos e maior quando o ataque dc rubeola na gestan- 
te ocorre nos tres primeiros meses dc gesta^ao. 

11.8.2 - Com ban' nos dados aprcscnlados na Tabela 11.10, proccda ao 
teste dc x J , ao nivcl de significancia dc /%, para testar a bipdtcsc de que o 
tipo sanguinco independe da origem do individuo. 


Tabela 11.10 

Individuos segundo a origem c o tipo sanguinco 


Origem 

Tipo sanguinco 

Total 


o 

A 

B 

AB 


Arabc 

130 

149 

29 

8 

316 

Nao-arabc 

417 

292 

94 

17 

820 

Total 

547 

441 

123 

25 

1136 


Fori: e: GARCIA (1977) 


Para proceder ao teste de/' e preciso, primeiro, obter as frequencias 
esperadas sob a hipotese da nulidade, isto e, sob a hipotese de quc a pro- 
portjao de individuos com cada tipo sanguinco nao depende da origem. 
Entao t preciso calcular: 


E 


ii 


347-316 

1136 


= 152,16 
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E P = 441 31 - = 122,67 
1136 

Eo .123216,34^1 


Eh 


Ej; = 


1136 
25-316 
1136 
347- 820 
1136 
441-820 


, _ 'O- 


= 6,95 
= 394,84 
= 318.33 


•M 


1136 

123 830 88,79 
1136 


... _ 25-820 

tj * TTm - ’ 18,05 


Agora c preciso calcular: 


(130 152.16) : (14 9 -122.6 7) : ( (29 34,21) 


132.16 


22,67 


34,21 


t (8 - 6, 95) 3 (417 - 394,84)* (292 -3 18,33) ; 

6,95 394.84 318,33 

(94 XX.79)' (17 1S.05)-' 

8S.79 18,05 

- 3,23 + 5,65 + 0,79 + 0.16 + 1,24 + 2.18 + 0,31 + 0,06 = 13.62 

Estc valor csia associado a (2 - 1)(4 - 1) = 3 graus dc liberdadc. A 
I abela A. 2 do Apendicc da, para a = 1% c com 3 graus dc liberdadc, o va- 
lor 1 1 ,34. Como o valor calculado c maior do que o valor da tabcla. con- 
clui-se que o lipo sangufneo dependc da origem do indivfduo. 


11.9- EXERCfCIOS PROPOSTOS 


11.9.1 - Com base nos dados apresentados na T abela 11.11 teste , ao ni- 
vcl dc signifiedneia de 5%, a bipotese de que a proporqdo dc rccem-nas- 
cidos vivos portadores dc anomalia e a mesma nos dois sexos. 
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Tabela 11.11 

Recem-nascidos vivos scgundo o scxo e a presenqa 
ou ausencia de anomalia 

Scxo Anomalia Total 

Prcsentc Ausentc 

Masculino 28 1 485 1 513 

Feminine 43 1 406 1 451 

Total 73 2 S91 2 964 

home: ARENA (1977) 

1 1 .9.2 - Com base nos dados apresentados na Tabela 11.12 teste, ao 
nivel de signifiedneia de 5°«», a bipotese de que a propor^ao de pessoas 
com Kb' ndo depende da or i gem. 


Tabela 11.12 

Individuos scgundo a origem c o faior Rh 


Origem Fator 

Rh* Rh 



hmtr: GARCIA (1077) 


11 .9.3 - Com base nos dados apresentados na Tabela 11.13 teste, ao 
nivel de signifiedneia de /%, a bipotese de que a ausencia congenita de 
dentes indeperule do scxo. 


Tabela 11.13 

F_sco lares segundo o scxo e a ausencia congenita dc dentes 


Scxo 

Ausencia congenita de denies 


Portador 

Nao-portador 

Masculino 

23 

1 078 

Fcminino 

40 

859 


Fontr: VF.DOVF.I.O FII.HO (1972) 

11.9.4 - Corn base nos dados apresentados na TaMa II. 5 calcule o risco 
relativo. 
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CAPITULO 

12 


Teste t 


As vexes, c prcciso comparar duas populates. Per excmplo, ima- 
gine que uni pesquisador obtcvc. para urn grande numcro de crian^as, a 
idade cm que cada uma dclas come<,-ou a falar. Para vcrificar se mcninos 
e menin.is aprendem a falar na mesma idade, o pesquisador icra que 
comparar os dados dos dois sexos. 

Outras vc/.cs, c prcciso comparar condi«,oc\ experimental. Por 
cxemplo, para saber se um tratamento tern cfeito, organizam-sc dois 
grupos dc unidadcs: um grupo rcccbe o iratamento cm teste (<? o grupo 
tratado), enquanto o outro nao rcccbe o tratamento (e o grupo control e). 
O efeito do tratamento 6 dado pela comparat^o dos dois grupos. 

12.1 - Teste t para c ) bsfrv a<^ofs I ndf.pf.n dentes 


Se a variavel cm anilisc tern distribute normal ou aproximadamcn- 
te normal, aplica-se o teste t para comparar duas medias. Mas primeiro c 
prcciso estabelecer o nivcl de signiticancia, que se indica pela Ictra grega 
a. Depois, dados os dois grupos, I e 2. calculam-se: 

a) a media de cada grupo; indica-sc: 

.v, : media do grupo 1 
.v.: media do grupo 2 


*:* 


b) a varidncia de cada grupo; indica-se: 

5, ’: variancia do grupo 1 
s, : : variancia do grupo 2 

c) a variancia ponderada, dada pela formula: 

w, + n, -2 

ondcw, e numcro dc clcmentos do grupo 1 c », c numcro de elementos do 
grupo 2. 

d) o valor dc i , dcfinido por 



I'eitos os calculos, 6 preciso comparar o valor calculado dc t com o 
valor dc uma ubcla def, ao m'vel dc significance estabclecido c com («, + 
n i “ -) 8 raui dc libcrdadc. Para cmcndcr conio sc acha esse valor, observe 
a I-igura 12.1, que apresenta pane da ubcla dc I dada nestc livro, cm 
Apendicc. O valor dc t, para o nfvel dc significance dc 1% c com 5 graus 
de libcrdadc. foi sombreado. Toda vc*/ que o valor calculado dc t , cm valor 
absolute, for igual ou maior do que o valor da tabela. conclui-sc que as 
media* nao sao iguais, ao m'vel dc significance cstabelecido. 

Figura 1 2.1 Valor de t pora a = 1% e 5 grous de liberdode 


Volores de t. 

segundo os grows 

dc liberdode c o volor dc 

« 

Graus dc 


a 


Libcrdadc 

10% 

5% 

1% 

1 

6.31 

12.71 

63.66 

2 

2.92 

430 

9.92 

3 

235 

3.18 

5,84 

4 

2.13 

2.78 

4.60 

J 

2.02 

2.57 

4.03 


12.2 - Exemplo deApuca<^\o 


Para verificar se duas dietas para cmagrecer sao igualmente cficicn- 
tes, urn medico separou, ao acaso, urn con junto dc pacientcs cm dois 
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grupos. Cada pacientc scguiu a dicta dcsignada para seu grupo. Dccorrido 
ccrto tempo, o medico obteve a perda dc peso, em quilogramas, de cada 
paciente de cada grupo. Os dados estao apreseniados na Tabcla 12.1. 

Tabela 12.1 

Perdas dc peso, cm quilogramas. segundo a dieta 

Dieta 

1 2 

12 15 

S 19 

13 15 

13 12 

10 13 

12 16 

14 13 

11 

12 

13 

Para proccdcr ao teste / e preciso. primeiro. cstabelcccr o nivcl de 
significincia. Sejaa = 5%. Depois, e prcciso calcular: 


a) a media de cada grupo 

12 + 8 +.. .+ 13 120 


10 


10 


= 12 


_ 15 + 19+.. .+15 105 , c 

x ' 7 T- =,s 


b) a variancia dc cada grupo 


1476- 


120 : 


5 ;= — =— =i 

- 9 


. "-t . . 

6 6 


s, = 


c) a variancia pondcrada 


9^5 = 

9 + 6 


'22 


d) o valor dc t 


t = 


15-12 


fWf) 


2,902 


quc csta associado a », + ».- 2 = 1 0 + 7 - 2 = 1 5 graus de libcrdade. Na 
1’abela A.6 do Apcndice, ao mvd de significance dc 3% e com 1 3 graus dc 
liberdadc, o valor dc r e 2, 1 3. Como o valor calculado (2,902) e maior do 
quc o valor da tabcla (2.13), conclui-sc que. em media, as perdas dc peso 
dc pacicntes submetidos aos dois tipos de dicta sao diferentcs. Em ter- 
mos praticos, a perda de peso £ maior quando os pacicntes sao submeti- 
dos a dicta 2. 


12.3 - Teste t para ObservacAes Pareadas 

Para estudar o efeito dc urn tratamento, muitas vezes comparam-sc 
pares de indivi'duos. Por excmplo, em alguns cstudos de psicologia com- 
param-se pares dc gemcos: urn dos gemcos rccebc o tratamento, enquan- 
to o outro permanece sem o tratamento (controlc). 

Outras vezes, comparam-sc os dois lados dos mesmos indivi'duos. 
Por excmplo, para estudar o efeito de urn tratamento para preven^ao dc 
c.iries, o dentista podc aplicar o tratamento cm urn lado da arcada dentiria 
de cada pacicntc, e deixar o outro lado sem tratamento (controlc). 

Tambem sao feitos experimentos cm quc sc observam os mesmos 
indivi'duos duas ve/cs, isto c, uma vez antes, outra vcz depois de admi- 
nistrar o tratamento. Por excmplo, para vcrificar o efeito de urn trata- 
mento sobre a pressio arterial, o medico podc ohter a pres sao arterial de 
scus pacicntes, antes c depois dc administrar o tratamento. 

Todos esses cxcmplos sao dc obsavafOcs pareadas (pares dc ge- 
mcos, dois lados de urn individuo, duas observances no mesmo indivi- 
duo). Para testar o efeito de urn tratamento, quando as observances sao 
pareadas. aplica-sc o teste t. Mas e precise, primeiro, cstabelcccr o ni'vel 
dc significance do teste. Depois, e prcciso calcular. 

a) a difercn£a entre as unidades de cada um dos n pares 
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b) a media das diferenqas 


n 



quc csta associado an-1 graus de liberdadc. 

Fcitos os calculos, e preciso procurar o valor do / na tabela, ao nfvel 
dc significancia estabdecido e com n - I graus dc liberdadc. Toda vez quc 
o valor absoluto dc i calculado for igual ou maior do quc o valor da labela, 
conclui-sc quc o iratamenio icm cfeito ao nivd dc significancia cstabclc- 
cido. 

12.4 - EXKMPLO DE APLlCAgAO 

Na Tabcla 12.2 sao dados os pesos de 9 pcssoas. antes e depois da 
dicta para emagrecimcnio. 

Tobela 12.2 

Pesos cm quilogramas dc 9 pcssoas antes c depois da 
dicta para cmagrccimcmo. 




Antes Depois 


77 

80 

62 

58 

61 

61 

80 

76 

90 

79 

72 

69 

86 

90 

59 

51 

88 

81 


Para fazer o teste, e preciso primeiro cstabclcccr o nivd de signifi- 
cancia. Seja a = 1%. Depois, e preciso calcular: 

a) as diferengas entre os valores observados antes e depois da dicta 
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so - 77 = 3 
58-62 = -4 
61-61= 0 
76-80 = -4 
79 - 90 = -1 1 
69 - 72 = -3 
90 - 86 = 4 
51-59= -8 
SI -88= -7 


b) a media das difcrcn^as 



c) a variancia das diferengas 


d) o valor dc r 




que esti associado a « - 1 = 9 - 1 $ graus dc libcrdadc. 

Ao nivd de significance dc 1% c com 8 graus dc libcrdadc, o valor 
dcf na I abcla A. 6 do Apendiccc3,36. Comoo valor absolutodcf calcula- 
do (2,0) c mcnor do quc o valor da tabch (3,36), conclui-sc quc o trata- 
mcnio nao tern efeito significamc. ao nfvcl dc 1%. Em termos praticos, o 
expcrimcnto nao provou quc a dicta cmagrccc. 


12.5 - Teste /• para Observances Independents Quando 
as Variances SAo Desiguais 


O teste f. na forma apresentada na Segao 12. 1, so deve scr aplicado 
quando as variancias das populates sao iguais. Mas como sc cstabclccc 
quc as variancias das populates sao iguais? 

C'onvcm saber que cxistc uma regra pratica: comparam-sc as varian- 
cias das duas amostras; sc a maior variancia for igual ate 4 vczes a mcnor, 
admite-se quc as duas populaqoes tern variancias iguais. Por cxemplo, se- 
as amostras tern variancias s, 1 = 1 5,64 c s* = 6,80, tcm-sc quc 
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*; 


15,64 

6,80 


= 2.30 <4, 


ou seja, 6 razoavel admitir que as variincias sao iguais. Mas c melhor 
aplicar um teste estatfstico. 

Para testar a hipotese do que as variances das duas popu lances sao 
iguais, aplica-sc o teste/''. Para isso, c prcciso. primeiro, cstabclccer o nivcl 
de signifieSneia. Depois. e preciso calculan 


a) a variance de cada grupo, indica-sc: 


s,* : variancia do grupo 1 
s,' : variancia do grupo 2 


b) o valor de F, dado pda razio cnirc a maior c a mcnor variancia. 
Sc j,‘ > s,~, o valor 



esii associado a « - I (numerador) c n. - I (denominador) graus de 
libcrdadc. 

Feitos os calculos, 6 preciso procurar o valor de F na tabda, com 
nfvd de significance igual a metade do nivcl de significance cstabdecido, 
e com («, - 1) e («,- I ) graus de liberdade. Toda vez que o valor calculado 
de F for igual ou maior do que o valor da tabda, rejeita-se a hipotese de 
que as variances das duas populates sao iguais. ao nivcl de significance 
cstabclccido. 

Para entender como sc acha o valor de F na tabda, observe a 
Figura 12.2. que reproduz parte dcssa tabda, apresentada ncstc livro, cm 
Apendice. Hoi sombreado o valor de F ao nivcl dc significance dc 2,5% 
e com 7 e 8 graus de liberdade, que seria utilizado para um teste na forma 
descrita aqui, mas ao nivcl dc significance dc 5% c com os mesmos graus 
dc liberdade. 
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Figura 1 2.2 Valor de F poro a 2,5%, com 7 e 8 grous de liberdadc 


Volorcs de F poro a 2,5%, scgundo o numero de grous de hberdode 
do numerador e do denominodor 


N J dc 
g. I. co 


Numcro de snus dc libcrdjdc do numrrador 


denomirudor 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

648.C 

soc.o 

864,0 

900.0 

922.0 ' 

937.0 

948,0 

957.0 

963.0 

2 

38.5 

39.C 

39.2 

39.2 

39.3 

39.3 

39.4 

39,4 

39.4 

3 

17.4 

lfc.0 

15.4 

15.1 

14.9 

14.7 

14.6 

143 

H.5 

4 

12^ 

10.6 

9.98 

9.60 

936 

920 

9.07 

8.98 

8.90 

5 

10.0 

8.43 

7.76 

7J9 

7.15 

6.98 

6,85 

6.76 

6.68 

6 

Ml 

72b 

6.6C 

623 

5.99 

5.82 

5.70 

5.60 

5.52 

7 

8.07 

634 

5.89 

532 

529 

5.12 

4.99 

4.9C 

4.82 

8 


6.06 

5.42 

5.05 

4.82 

4.65 

433 

4.43 

4.36 

9 

72 1 

5.71 

5.08 

4.72 

4.48 

4.32 

420 

4.10 

4.03 

Sc as variances sao desiguais, para comparar duas medias aplica-sc 


a) a media dc cada grupo. Indica-sc 

x, : media do grupo 1 
x, : media do grupo 2 


b) a variancia dc cada grupo, indica-sc 

s ’ : variancia do grupo 1 
s : ‘ : variancia do grupo 2 


c) o valor de t, dado pela formula: 



ondc w,eo mimero de elcmenios do grupo 1 c n, c o numcro dc elemcntos 
do grupo 2. 
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d) o numero dc graus de libcrdade associado ao valor de t , quc e a 
pane inteira do numero g, obtido pela formula: 



I n,— 1 


Fciios os calculus, c prcciso procurar o valor de f na tabcla, ao nfvel dc 
significance estabclecido e com g graus de libcrdade. Toda vez quc o valor 
absoluto de t calcuiado for igual ou maior do que o valor na tabcla, conclui-sc 
que as medias nao sao iguais, ao nivel de significancia csubelecido. 

12.6 - F.XFMPLO DE API. (CACAO 

Para veriticar se determinada dicta leva a perda dc peso urn medico 
separou, ao acaso, um conjunto dc pacicnics cm dois grupos: um grupo 
foi submetido a dicta (grupo tratado), enquanto o outro mantevc os 
mesmos hibitos ali men tares (grupo controle). Decorrido determinado 
pen'odo dc tempo, o medico obteve a perda de peso de cada pacicnte, cm 
cada grupo. Os valorcs cstio na Tabcla 12.3. 

Tabela 12.3 

Per das de peso cm quilogramas de pacicntes segundo o grupo 


Grupo 

Tratado Controle 


12 

1 

14 

0 

12 

0 

9 

1 

14 

0,5 

14 

1 

9 

0 


Para proceder ao teste, e preciso. primeiro. estabelecer o nivel de 
significancia. Scja a - 3%. Dcpois e preciso calculan 
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a) a media de cada grupo: 


12 + 14+.. .+9 ,, 

x. = = 12 


7 

+ 0+...+0 


= 0,3 


b) a vanancia de cada grupo: 


1038- 


(m r 


3,25- 


( 3 . 5 )-’ 


= 5,00 


0.25 


c) o valor dc F, porque como as variSneias sao muilo difercnics. 
convent fazer o teste. Scja « = 5%. 

F = %= — =20.00 
*i oas 

O valor calculado dc F csti associado a 6 (numerador) c 6 (deno- 
minador) graus dc libcrdadc. Na Tabcla A.3 do Apcndicc, dc F para a = 
2,S%, com ft e ft graus dc libcrdadc, encontra-sc o valor 5,82. Entao sc rc- 
jcita a hipoccse dc que as variances sao iguais ao m'vcl dc significance di 
5%. Agora d prcciso calcular 


d) o valor dc t: 


0,5 - 12 



c) o numero de graus dc libcrdadc: 


8 = 


(W ws 


6 

0,5625 

0,085247 


6 

= 6.6 
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O valor calculado de t esti associado a aproximadamente 6 graus dc 
liberdade. Como o valor de t na Tabela A.6 do Apendicc, ao nrvel dc signi- 
ficance de 5% e com 6 graus de liberdade, e 2,45, rejeita-se a hipotese de 
que as mcdias sao iguais. Em terrnos priticos, a pcrda de peso foi, cm me- 
dia, significativamenie maior no grupo submctido a dicta. 

12.7 - TESTE T PARA OCOEHCIENTE DE CORRELACAO 


O teste t, apresentado ncstc Capitulo, tem outros usos, alem da 
comparagao de medias. Por exemplo, o teste r pode ser usado para testar a 
hip6te.se de que o coeficieme de corrclaqao entre duas variivcis e igual a 
zero, contra a hipotese de que c diferente de zero. 

Rcveja a Se»;ao 6.3 do Capitulo 6. O coeficicntc dc corrclaqao varia 
entre - 1 e + 1 . Sc o coeficicntc de corrcla^ao entre duas variivcis for igual 
a zero, nao existe correla^ao linear entre clas. Mas c sc o coeficicntc calcu- 
lado forr = 0,30? Nao sc pode julgaro valor dcssc coeficicntc sent saber o 
tamanho da amostra. Quando a amostra c muito pequena, mesmo coefi- 
cicntcs de correla^ao com valores altos ten) pouco significado. 

E claro que, sc o coeficicntc de corrclaqao entre duas variivcis for 
igual a zero, nao existe correla^ao linear entre clas. Mas sc o coeficicntc 
calculado for r - - 0.775 (veja o excrcicio 6.4.1). Para aplicar o teste f. 
usa-se a f6rmula 



onde r c o valor calculado para o coeficicntc dc correlaqao e n e o tamanho 
da amostra. Esse valor de t csti associado a n - 2 graus dc liberdade. No 
caso do exemplo: 


r = -0,775 
n = 14 
Entao: 


t 


Vl -0,601 0.632 


•3,46 = -4,25 


com n - 2 — 12 graus de liberdade 

Ao ni'vel de significance dc 5% a Tabela A.6 do Apendicc da, para 
1 2 graus de liberdade, o valor f — 2,1 8. Como o valor calculado dc 1 6 , em 
valor absoluto, maior do que 2, 1 8, a correla^ao entre as variaveis e sigmfi- 
cantc ao nivel de 5%. 
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12.8- Exercicios Resolvidos 


12.8.1 - Os valores apresentados na Tabela 12.4 perm item lestarabipdtese 
de qite recent -nascidos de umbos os sexos tem, an media , a mesma estatura. 
Teste essa Iripdlese, ao nivel de signifiedneia de 5%. 


Tabela 12.4 

I amanho da amostra, media c variancia da esutura, cm ccnumeiros, 
de reccm-nascidos, segundo o sexo 


Sexo 

n 

x 

V* 

Masculino 

1 442 

49,29 

3,76 

Feminmo 

1 361 

48,54 

6.30 


Fonte: ARI NA (1976) 


Antes de proccder ao teste r. convem testar a igualdade das varian- 
ts. Para isso, calcula-sc: 


Pm w> 

5.76 


1.09 


que esii associado a I 360 (numcrador) e I 441 (denominador) graus dc 
libcrdadc. Para proccder ao teste F. ao rn'vcl de significance dc 5% c 
precise procurar, na tabela dc F com a = 2.5%. o valor associado a I 360 
e I 441 graus dc libcrdadc. Mas a tabela nao tem esses numeros de graus 
de libcrdadc. Como os numeros sao muito grandcs. usa-sc o valor dc V 
associado a infinites graus dc libcrdadc. tamo para numcrador corao para 
denominador. Esse valor 6 1,00. O valor calculado dc F c maior do que 
, ; 00 ; Rcjcita-sc a hip6tesc de que as variancias sao iguais. ao nfvcl de 
significance dc 5%. 

O teste r — no caso dc variancias dcsiguais — deve ser calculado 
como segue: 

t = i 9.29-4 8 .54 = 

-.76 6.30 

1442 + 1361 
que esta associado aos graus dc liberdadc 


I 


X = 


( 3.76 + 6,30 X ' 

' 1 442 1361 i 

f 5.76 V f 6.30 V’ 
127 \ 1361 j 


= 2772 


{ 1442 
1441 


1360 
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Como o valor calculado dc f c maior do quc o valor dado na Tabela A_6 
do Apcndice. rejeita-sc, ao nrvd dc significance dc 5%, a hipotese dc que re- 
cem-nascidos dc ambos os sexos tern, cm media, a mesma estatura. Hm ter- 
mos praticos, os mcninos nasccm com estatura maior do que as meninas. 

12.8.2 - Com base nos dados apresentados na Tabela 12.5 teste.ao ntvcl 
de significancia de 5%, a hipotese de que o calibre da vcia csplenica e, cm 
media . o mesmo, antes e apos a oclusao da veia porta. 

Note quc loram tomadas duas medidas cm cada cao: uma antes, outra 
apos a oclusao da vcia porta. Para aplicar o teste l c preciso calcular a diferen- 
$a observada cm cada animal. Tais diferen^as estao na Tabela 12.6. 


Tabela 12.5 

Calibre da vcia csplenica cm scis caes antes 
c apos a oclusao da vcia porta 


Numero 
do cao 

Oclusao da vcia porta 
Antes Depois 

1 

75 

85 

2 

50 

75 

3 

50 

70 

4 

60 

65 

5 

5C 

60 

6 

70 

90 


Fonle: HOSSSE 1 


Tabela 12.6 

Diferengas de calibre da veia esplenica antes 
e apds a oclusao da vcia pona 


Numero Octusao da veia porta 

do cao Antes Depois Difcrcnqa 


1 

75 

85 

10 

2 

50 

75 

25 

3 

50 

70 

20 

4 

60 

65 

5 

5 

50 

60 

10 

6 

70 

90 

20 
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A media das diferenqas e: 


c a variancia c: 


d = 15,0 


r = 60 , 00 . 


O valor de /, associado a 5 graus de liberdadc, 6: 


r = 


15,0 


? 


60.00 
6 


= 4.74 


Na ubela dc r, parar* = 3% c com 5 graus dc liberdadc. cnconira-sc 
o valor 2.57. Como o valor calculado de t c maior do que o da ubela, 
rcjciia-sc, ao nfvcl dc significincia dc 3%, a hipdtcsc dc que o calibre da 
vcia esplcnica c 4 , em media, o mesmo, antes c depois da oclusao da veia 
porta. Km termos praticos, a oclusao da vcia poru dcicrmina aumento 
significative do calibre da veia esplcnica. 


12.9- EXFRClcios Proi*ostos 


12.9.1 Dc/ ratos machos adnltos. criados an lalwratdrio, foram separados 
alealoriamente an dois grupos: um pupa foi iratado com a raqdo normal- 
mente usada no laboratdrio e o ouiro gmpo foi submetido a uma nova ratfo 
(experimental). Decorrido ccrto perimlo de tempo, pesaram-sc os ratos. Os 
pesos estaoapresentados na TaMa 12.7. Teste a bipdtcse de que o peso mtdio 
dos ratos e o mesmo. para os dois tipos de ra^ao. 

Tabela 12.7 

Pesos cm gramas dc ratos adultos, segundo a raqio 


Padrao 

Ra^'ao 

Experimental 

20C 

220 

180 

200 

190 

210 

190 

220 

ISO 

210 
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12.9.2 - Os quocientes de inteligenda ( QI) de 10 crumgas, segundo dois 
lesies de inteligenda, A e B, estdo apresentados na Tabela 12.H. Verifique , 
diraves do teste t, se os dois testes de inteligenda ddo . em media . o mesnw 
valor. 

12.9.3 - A Tabela 12.9 apresenta dados de prcssdo sanguinea sistolica de 
mulheres na faixa etdria de 30 a 35 anos. qnc nsavam e ndo usavam 
anovulatorio. Teste a bipotese de qne o uso de anovulatorios ndo tern efeito 
sobre a pressdo sangiiinea sistolica. 

12.9.4 - A Tabela 12.10 apresenta o tamanbo da amostra, a media e a 
varidnda dos pesos ao nascer de nasddos vivos de amlsos os sexos. Teste, ao 
nivel de signifiamda de /%, a bipdtese de qne os dois sexos tern, em media, 
o mesmo fteso ao nascer. 


Tabela 12.8 

Vn lores de QI cm dez cri.incas. segundo o teste de intcligencia .iplicado 


Teste 

A 

B 

100 

105 

105 

108 

98 

102 

101 

103 

100 

100 

10S 

110 

98 

106 

100 

100 

99 

103 

99 

103 


*25 




5 

j 
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O Capitulo 12 cxplica como comparer medias de duas populates, 
com base cm amostras dcssas populates. Mas as vczcs c prcciso compa- 
re medias dc mats tie duas popular*. Por cxcmplo. para venlicar sc 
pcssoas com diferentes nivcis de renda. isto e, alio, mddio c baixo u rn. 
cm media, o mesmo peso corporal. 6 prcciso comparar medias de ires 
populates. 

Outras vczcs, c prcciso comparar virus situates experimental?!. 
Por cxcmplo, sc urn pesquisador separa. ao acaso. urn conjunio de 
pacicnics cm 4 grupos c adminisira uma droga diferenie a cada grupo. 
leri que comparar medias de quairo "populaq&cs’. 

Para comparar medias de mais de duas populates aplica-se o teste 
f, na forma descriia nessc Capiiulo. desde que a variivcl cm esiudo lenha 
distribuu,'ao normal ou aproximadamcnic normal. Mas antes de mosirar 
como sc faz esse icsic, convent apreseniar urn cxemplo. 

Imagine que 4 amostras casuais simples, todas com cinco clement os 
mas cada uma provenicnie dc uma populacao. conduziram aos dados 
apreseniados na Tabcla 13.1. As medias dcssas amostras cstao na ultima 
linha dcssa tabela. Sera que as diferen^as das medias das amostras sao 
suficientemente grandcs para que se possa af.rmar que as medias das 
populates sao diferentes? Para responder a esta pergunta, e prec.so urn 
teste estatfstico. 
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Tabela 13.1 

Dados de 4 amostras e respect ivas mcdias 


A 

Amostras 
B C 

D 

11 

8 

5 

4 

8 

5 

7 

4 

5 

2 

3 

2 

8 

5 

3 

0 

8 

5 

7 

0 

8 

5 

5 

2 


13.1 - Analise de VariAncia PARA Experimentosao Acaso 

Se a variavel cm cstudo tern distribui<;ao normal ou aproximada- 
mcntc normal, para comparar mais de duas medias aplica-se o teste F. 
Primciro, e preciso estudar as autsas de vuriofdo. Por que os dados 
variam? lima explica^ao e o fato dc as amostras provirem de populates 
diferentes. Outra explica^ao 6 o acaso, porque mesmo dados provcnicn- 
tes da mesma popula»;ao variam. 

O teste F 6 tcito atrav^s de uma analise de varutncia y que separa a 
variabilidade devido aos “tratamentos" (no excmplo. devido is amostras 
terem provindo dc popular 6es diferentes) da variabilidade residual, isto 
e, devido ao acaso. Para aplicar o teste F 6 preciso fa/.cr uma serie dc 
calculos, que exigem conhccimcnto da nota<;ao. 

A Tabela 13.2 apresenta os dados de A- tratamentos, cada urn com r 
repet koes (no excmplo, denominam-se repeti^oes os elementos da mesma 
amostra). A soma das r repeti^oes de um mesmo tratamento constitui o 
total desse tratamento. O total geral e dado pela soma dos k totais de 
tratamentos. 

Para fazer a analise dc variancia e preciso calcular as seguintes 
quantidadcs: 

a) os graus de liberdade: 
de tratamentos: k - 1 
do total: n - 1 

dc residuo: (« - 1 ) - (k- 1) * n-k 

b) o valor C. dado pelo total geral clevado ao quadrado c dividido 
pelo numero de dados. O valor C e chamado correfao. 



n 


I 
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c) a soma de quadrados total: 


sqt «2r-c 

d) a soma de quadrados de tratamentos: 

SQTr=2Il-C 

c) a soma dc quadrados dc rcsiduo: 

SQR = SQT- SQT r 

f) o quadrado medio de tratamentos: 

QMTr 

g) o quadrado medio de rcsiduo: 


k-\ 


h) o valor de /• 




QMR 


Tabela 13.2 

Notaijao para a analisc dc variancia 



/ 

Tratamcnto 
2 3 ... 

lc 

Total 



x 2 , x>, 





X u X,f 

Xu 




X> Xy, 



Total 

T, 

r. r, 

T> 

IT=Lv 

N' de repet iqoes 

r 

r r 

r 

n = kr 

Media 

*i 

x : x, 
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Km seguida, e prcciso comparar o valor calculado dc F com o valor 
dado na tabcla dc F , ao nivel de significancia estabclecido c com (k - 1) 
graui dc libcrdadc no numeradorc (n - k) graus de liberdade no dcnomi- 
nador. Toda vez quc o valor calculado dc F for igual ou maior do que o 
dado na tabela dc F conclui-sc, ao rnvel dc significancia csrabelecido, que 
as medias de tratamenios nao sao iguais. 

Para entendcr como sc procura o valor de F na tabcla, observe a Fi- 
gura 1 3. 1 , que reproduz parte da Tabela A.4 dada nestc livro, em Apendi- 
ce. Esta sombreado o valor dc F ao nivel de significancia de 5%, com 3 
graus dc liberdade para tratamentos (numcrador) c 8 graus dc liberdade 
para residuo (denominador). 


Figura 1 3.1 Valor de F oo nivel de significancia de 5%, com 3 e 8 
graus de liberdade 



1 


3 

4 

1 

161 

200 

216 

225 

2 

18.5 

19.0 

19.2 

19.2 

3 

10.1 

9.55 

9.28 

9.12 

4 

7.71 

6.94 

6.59 

6.39 

5 

6.61 

5.79 

5.41 

5.19 

6 

5.9 V 

5.14 

4.76 

4.53 

7 

5.39 

4.74 

4.35 

4,12 

8 

5.32 

4.46 

4.07 

3.84 

9 

5.12 

4.26 

3.86 

3,63 


Urn excmplo ajuda a entendcr como sc aplica o teste F para a com- 
para^ao de medias. Vcja os dados apresentados na Tabcla 13.1. Para fazer 
a an.llisc de variancia c preciso calcular 

a) os graus dc liberdade: 

de tratamentos: k - 1 =4-1 =3 
do total: - 1 =20-1 = 19 
de residuo: n - k — 20 - 4 = 16 

b) o valor de C: 

c= (n 1 8 + ... + o)^ j oo i 
20 20 


'40 



c) a soma dc quadrados total: 


SQT = 1 1 2 + 8 ? +...+ 0 2 - 500 
= 658 - 500 
= 158 


d) a soma dc quadrados de iraiamenios: 


SQTr = «i 1 25^25l ± I0 1 


-500 


= 590-500 
= 90 


c) a soma dc quadrados dc residuo: 

SQR = 158 - 90 
= 68 


f) o quadrado medio dc tratanicnios: 

90 

QMTr =y = 30 

g) o quadrado mc l dio do residuo: 

QMR = 68 = 4J5 
16 

h) o valor dc F: 

/•• = il = 7.06 
4.25 

As quantidadcs calculadas sao apresentadas numa i.ibcii JeanMise 
dc variancia. Veja a Tabcla 13.3. 


Tabela 13.3 

Ana ii.se dc variancia dos dados da Tabcla 13.1 


Causas dc varia^ao 

GL 

SQ 

QM F 

Traiamentos 

3 

9C 

30 7,06 

Residuo 

16 

68 

4.25 

Total 

19 

15S 
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Ao nivcl de significancia dc 5%, o valor dc F na Tabela A.4 do Apen- 
dice, com 3 e 16 gnus de liberdade, e 3.24. Como o valor obtido e maior 
do quc 3,24. conclui-sc que as medias nao sao iguais, ao nivcl de signifi- 
cancia dc 5%. 

13.2 - Teste de Tukky para Comparacao de Medias 

L’ma analise de variancia permite cstabdccer sc as medias das popula- 
tes cm estudo sao, ou nao sao, estatisticamcnte iguais. No cnunio, cssc 
tipo de analise nao permite detectar quais sao as medias estatisticamentc 
diferemes das demais. Por exemplo. a analise de variancia apresentada na 
Tabela 13.3 mostrou que as medias das popula^des nao sao iguais. mas nao 
permite concluir qual 6, ou quais sao, as medias diferemes das demais. 

O teste de I ukey permite estabclccer a diferenga minima significan- 
ts • ou seja, a menor diferen^a de medias dc amostras quc deve ser tomada 
como estatisticamence significantc, cm determinado nivcl. Essa diferen- 
«;a (d.m.s.) c dada por: 

ondc q c um valor dado cm tabela, QMR c o quadrado medio do rcsiduo 
da anilisc de variancia e r e o numcro dc repeti goes de cada tratamento. 

A tabela dc q c dada ncstc livro, cm Apcndicc. Para entender como 
sc usa essa tabela, primeiro observe a ligura 13.2. 0 valor sombreado se- 
ria utili/ado para comparar as medias dc 3 tratamentos, quando o numcro 
dc graus dc liberdade do rcsiduo da analise de variancia igual a 6, ao nivcl 
dc significancia dc 5%. 

Figura 13.2 Valor de q para a ~ 5%, 3 trotomentos e 6 grous de 
liberdade no resfduo 


3 4 5 


27.0 32.8 

SJi 9.80 

3.91 6.82 

5.04 5.76 

4.60 5J2 

4 


N 9 dc graus 
dc lib. do 
rcsiduo 

2 

1 

18.0 

2 

6,08 

3 

4.50 

4 

3,93 

5 

3.64 

6 

3.46 





Considerc agora os dados da Tabcla 13.1. A anilisc de variancia 
aprcscniada na Tabela 13.3 mostra um valor dc F significance ao nivcl dc 
3 /u. Entao as mcdias de A, B.CeD nao sao estatisticamcnte iguais. Mas 
qua! c, ou quais sao, as mcdias difcrentcs enire si? 

A pergunta pode scr respondida com a aplicai^ao do tesie de Tukey. 
Ao nivcl de significance de 5%, o valor de«y para comparar 4 iratamentos 
(A* B. C e D), com 16 graus de liberdadc no rcsiduo (veja a Tabela 13 3) 
c 4,05. Como QMR = 4,25 c r = 5. segue-se que: 

d.m.s.= 4,05^5 
= 3,73 

Dc acordo com o teste dc Tukey. duas medias sao cstatisticamentc 
difcrentcs toda vcz que o valor absoluto da diferen^a entre elas for igual 
ou superior ao valor da d.m.s. No caso do exemplo, o valor da d.m.s. 
k7> e os valorcs absolutos das difercn«;as entre as mcdias estfo apresen- 
tados na 1 abcla 1 3.4. E facil ver que a diferen^a entre as madias AcDr 
maior do que a d.m.s. F.ntio, ao nfvel de 5%. a mcfdia de A c significati- 
vamentc maior do que a media de D. 


Tabela 13.4 

Valores absolutos das difcren«,as entre 
as medias dos iratamentos A, B, C c D 


Pares de medias 

Valor absoluto da diferenca 

A e B 

8-5 = 3 

AcC 

8-5 = 3 

A el) 

8-2-6 

BeC 

5-5 = 0 

BcD 

ll 

rt 

1 

in 

CcD 

Ui 

1 

II 


13.3 - AnAi.ise df. Variancia com Numero Diferentf. 

DE RFPETigftES 

Muitas vezes o pesquisador dispoe dc diversas amostras, cada uma 
provemente de uma popula<;ao, mas essas amostras nao tern todas o 
mesmo tamanho. Mcsmo assim, e possfvel conduzir a analise dc variancia. 
Alias, todos os calculos. com cxcc^ao da soma de quadrados de trata- 
mentos, sao feitos na forma ja apresentada na Se^ao 13.2. 
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Para cntcndcr como sc caicula a soma de quadrados dc tratamentos — 
quando os tratamentos nao tem o mesmo numcro dc repet i^oes — 
primeiro observe a Tabela 13.5. 


Tabela 13.5 

Notaqao para a analisc de variancia 




Tratamento 
2 3 ... k 

Total 


x ii 


x ., 

x *. 



X f! 


x v 

x « 




x >. 

s 



Total 

T, 

T. 

r % 

r. 

vr=ix- 

N* dc repet i^ocs 

r, 

r. 

r » 

r > 

n — 

Media 

T, 

a. 

% 

x * 



A soma dc quadrados dc tratamentos 6 dada pda formula: 




ondc C e a corrcqao, detinida na Sc<;ao 13.1. 

K mais facil entender a aplica^ao dc formulas atraves dc um cxcmplo. 
Veja entao os dados apresentados na Tabela 13.6. Note que o traiamcnto 
A tem 6 rcpctitjdcs, o traiamcnto B tern 4 repetigdes c o tratamento C 
tem 5 rcpctit,ocs. 

Para fazer a analisc dc variancia dos dados apresentados na Tabela 
1 3.6, e preciso calcular: 


a) os graus de liberdade: 
do total: 15-1= 14 
dc tratamentos: 3-1=2 
do residuo: 14-2 = 12 


b) o valor dc C: 



= 4001,67 




Tabela 13.6 

Dados, segundo o tratamento e os rcspcctivos loiais 


Tratamento 

ABC 

15 

23 

19 

10 

16 

15 

13 

19 

21 

18 

18 

14 

15 


16 

13 



84 

76 

85 


c) a soma dc quadrados total: 

SQT = I5 J + 10-’+...+ I6 2 - 4 001.67 - 159.33 

d) a soma dc quadrados dc tratamcntos: 

SQTrat -^- + ^-+^-4001,67 = 63.33 

6 4 3 

c) a soma dc quadrados dc rcsiduo: 

SQR = SQT SQTr 

= 159.33 -63.33 - 96.00 


f) o quadrado medio dc tratamcntos: 
QMTr -^ = 31,67 

g) o quadrado medio dc resfduo: 


QMR = 


96.00 

12 


= 8.00 


h) o valor dc F : 


F= 31,67 

8,00 


= 3,96 


Os valorcs calculados estao apresentados na Tabela 13.7 


r 


Tabela 13.7 

Analisc dc variancia dos dados aprcscntados na Tabela 13.6 


Causas de varia^ao 

GL 

SQ 

QM 

F 

Iratamentos 

2 

63,33 

31,67 

3,96 

Rcsiduo 

12 

96,00 

8,00 


Total 

14 

159,33 




Ao m'vcl dc significance de 3%. com dois e 12 graus de liberdadc, o 
valor de F dado na Tabela A.4 do Apcndicc 6 3.89. Como o valor calcula- 
do de /■ e 3.96, maior do que 3,89, conclui-sc que as medias nao sao iguais. 

Para comparar as medias dc tratamentos duas a duas, aplica-se o tes- 
te de Tukey que, ncste caso. e aproximado. porque os tratamentos tern 
numcro diferenie de repetiqoes. A diferen^a minima significativa 
(d.m.s.) c dada pcla formula: 

onde r t 6o numcro de repeti^ocs do /-esimo tratamento cr f 6o numcro dc 
rcpcti?6es do /-esimo tratamento. 

No caso do cxcmplo, para comparar a media dc A com a media dc B, 
tem-se: 

“HOT 

= 4.87 

Para comparar A com C. tem-se: 

‘-HOT 

= 4.57 


Para comparar B com C, tem-sc: 

—JOT 

= 3.06 

Os valorcs absolutos das diferen^as entre as medias estao na 
I abcla 1 3.8. Como o valor absoluto da difcrcn$a entre AcBc maior do 
que a respectiva d.m.s., conclui-sc que. cm media. A e diferentc dc B, ao 
nlvel de significancia de 5%. 
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Tabela 13.8 

Valores das diferengas entre as mcdias 


Pares de medias 

Valor absoluto da diferenga 

A cB 

1 14 — 19 | *5 

AcC 

1 14- 17| =3 

BeC 

"T) 

i 

'j 

ii 

ls> 


13.4 - F.XERCiCIOS RESOLV1DOS 


1 3.4.1 - Com base nos dados apresentados na Tabela 1X9, verifiquc se 
existe diferenqa eslatistica entre os grupos. Note que sdo ires grupos cm 
comparaqao. Nogrupo operado foi feita a rcmoqdo das gland ulas saliva- 
res maiores, e nogrupo pseudo-operado for am executados todos os tempos 
cinirgicos, mas nenbuma gldndula foi removida. 


Tabela 13.9 

Taxa de glicose, em miligramas per 100ml dc sanguc, 
cm ratos Wistar machos dc 60 dias, segundo o grupo 


Operado 

Grupo 

Pseudo-operado 

Normal 

96,0 

90,0 

86,0 

95,0 

93,0 

85,0 

100,0 

89,0 

105.0 

108,0 

88,0 

105,0 

120,0 

87,0 

90,0 

110,5 

92,5 

100,0 

97,0 

87.5 

95,0 

92,5 

85.0 

95,0 


home: G U IMA RA F.S ctaln (1979) 


Para fazer a analisc dc variancia. e preciso calcular: 

C = ^51 = 218 886.00 

SQT = 220 722,00 - 218 886,00 = 1 836,00 

S QTr = l756826 '°° - 21 8 886.00 = 717,25 
8 

SQR = 1 S36,C0- 717,25 - 1 118,75 


QMT = = 358,625 


QMR = 


1 1 18,75 


/■' = 


21 
358,625 
53,274 


= 53,274 
= 6,73 


Estes valorcs estao aprcsentados na Tabcla 13.10. O valor de F e 
significante ao nivcl de 5%. 


Tobela 13.10 

Analisc de variancia dos dados da Tabcla 13.9 


Causas dc varia^ao 

GL 

SQ 

QM F 

Grupos 

2 

717,25 

358,625 6,73 

Residuo 

21 

1 118,75 

53,274 

Total 

23 

1 836,00 



Para aplicar o teste dc Tukcy ao nivcl de significancia dc 5%, 6 
precise obter o valor dc q, para 3 tratamentos c 2 1 gnus dc liberdade no 
residuo. Como na tabcla nao cxistc esse valor, faz-sc uma interpolate. 
Com 3 tratamentos e 20 graus de liberdade no residuo, q = 3,58; com 3 
tratamentos c 24 graus de liberdade do residuo,// = 3.53. Entao, aumen- 
tando 24 - 20 = 4 graus dc liberdade, o valor dc q diminuiu 3,58 - 3,53 
= 0,05. Logo, aumentando dc 21 20 = 1 gran dc liberdade, o valor q 

diminuirdx, tal que: 

4 — 0.05 

!-► x 


0,05 

4 


0,0125 


Portanto, com 3 tratamentos e 21 graus de liberdade no residuo. 


q = 3,58-0,01 =3.57 

Para proccdcr ao teste de Tukey, e preciso calcular: 


d.m. 5 .= 3,57^!^ =9,21. 

Os valores absolutos das diferen^as de medias estao apresentados 
na Tabela 13.1 1. A taxa dc glicose c, cm media, maior nos operados do 
que nos pseudo-operados, ao nivel dc significancia dc 5%. 


Tabela 13.11 

Valorem absolutos das diferen^as de medias 


Parcs dc medias 

Difcrcnqa (Valor absolu to) 

Opcrado vs pseudo 

1 102,375 -S9.000I = 

13,375 

Operado vs normal 

1 102,373-95,1251 = 

7,250 

Pseudo vs normal 

I 89,000-95,1251 = 

6,125 


1 3.4.2 - Faga a analise de variancia e aplu/ue o teste de Tukeyaosdados 
aprescntados na Tabela 1X12. 


Tabela 13.12 

Dados segundo a amostra 


A 

Amostra 

B 

C 

24 

9 

20 

19 

16 

25 

26 

14 

18 

25 

9 

19 

22 

12 

18 

26 



23 



27 




Para fazer a analise dc variancia 6 preciso calcular: 

352* 

C = — = 6883,56 
18 

SQT = 7 448 - 6883.56 - 564,44 
SQTr = 7 328 - 6883.56 = 444.44 


SQR = 564,44-444.44 = 120.00 

QMTr=^^ 4 = '>'>'> 


7? 


QM R = 1^ = S.00 

f = ^22 =27>78 

8,00 
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Os valores calculados cstao apresentados na Tabela 13.13. O valor 
de F e significante ao nivel dc 5%. 


Tabela 13.13 

Analisc dc variancia dos dados da Tabela 13.12 


Causas dc varia^ao 

GL 

SQ 

QM F 


2 

444,44 

222,22 27,78 


15 

120.00 

8,00 

Total 

17 

564,44 



A compara<;ao dc medias, 2 a 2. € feita pclo teste de Tukey. Para 
comparar as medias de A c B. ou as medias dc A e C. calcula-sc: 


d.m.s. = 3,67|i + ijM°=4,18 


c, para comparar as medias dc B e C. calcula-sc: 


d.m.s.- 3,67 = 4,6-4 

Os valores absolutos das diferen^as entre as nuJdias das amostras 
cst5o na Tabela 13.14. Ao nivel dc 5%. a media dc B e significativamcnte 
mcnor do que as medias dc A e C. 


Tabela 13.14 

Valores absolutos das diferen<;as entre as medias das amostras 


Parcs dc medias 

Valor absoluto da dileren<;a 

A c B 

n 

1 

cl 

1 

~r 

C| 

AcC 

1 24 - 20 1 = 4 

BcC 

1 12 - 20 1 = S 


13.5 — EXERCiCIOS PROPOSTOS 


13.5.1 - Faga a andlise de variancia e aplupte o teste de Tukey aos dados 
apresentados na Tabela 13.15. 


13.5.2 - Faga a analisc dc variancia c aplupte o teste de Tukey aos dados 
apresentados na Tabela 13.16. 
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Tabela 13.15 


Dados segundo o traiamcnto 


A 

B 

Tratamento 

C 

D 

E 

17 

15 

13 

15 

20 

19 

S 

23 

9 

13 

13 

9 

17 

10 

14 

19 

_ 12 

21 

I 4 

17 


Tabela 13.16 

Dados segundo o iraumcnio 


A 

Tratamento 
B C 

D 

11 

I 

21 

14 

20 

9 

13 

5 

18 

8 

II 

7 

15 

2 


10 


1 3.5.3 - Fa fa a aruilisc dc variancia dos dados aprcscnlados na Tabela 
12.8 do Capitulo 12. Verifiquc que o valor calculado dc F c igual ao 
quadrado do valor dc t, calculado para os mesntos dados. Islo nan c 
coincidencia; corn 1 gran dc liberdade no numcrador, F = r. 

13.5.4 - Verifiquc que os valores dc F com ran gran dc liberdade no 
numcrador , aprcscnlados nas labclas do Apcndicc, sdo iguais aos quadra- 
dos dos valores dc I, aprcscnlados na tabela do Apcndicc , para o mesmo 
a e com os mesmos graus dc liberdade. Entao. para comparar dois 
t rat ament os, c indiferente usar teste t on o teste F. Ambos levant a mesma 
conclusao. 
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CAPITULO 

14 


Intervalo de Confianga 


imagine uma amostra casual simples do n clcmcntos. A m<5dia dos 
dados dcssa amostra constitui uma estimatha da media da populagao de 
ondc essa amostra proveio. Para indicar a pnxtuio dcssa estimativa. 
calcula-sc o intervalo dc confianga para a media na forma dada ncstc 
Capitulo. Mas, antes dc conccituar intervalo dc confianga, 6 prcciso 
entender o que c erro padrao da media. 

14.1 - F.RRO PADRAO DA MEDIA 

Uma populagao c constituida pclos valores 4.10 c 16. A media dcssa 
pop u lag Jo, que se indica por (Ic-sc mi), c: 

4 + 10+16 iA 

p= = 10 

Considerc todas as amostras possfveis dc dois clcmcntos que po- 
dem scr retirados dessa populagao. admitindo que todo elemento rctirado 
para compor a amostra 6 reposto, antes da retirada do segundo. Essas 
amostras, e as rcspcctivas medias, cstao na Tabela 14.1. E ficil ver, 
observando a Figura 14.1, que as medias das amostras distribuem-se cm 
torno da media p. = 1C da populagao. 
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Tabela 14.1 

Medias das amostras de dois clemcntos obtidos da popula^ao 
constitui'da polos numeros 4, 10 e 16 


Amostra 

Media 

4c 4 

4 

4 e 10 

7 

4e 16 

10 

10 e 4 

7 

10 e 10 

10 

lOe 16 

13 

16 e 4 

10 

16 e 10 

13 

16 c 16 

16 


Figura 14.1 Disrnbu/qdo das medias dos amostras 


•— mm* 
16 


Para mcdir o grau do dispcrsao das mcdias das amostras cm torno da 
media da popula<;ao, calcula-se ivaridnci* da mtdia. Essa mcdida. quc sc 
indica poroj, e dada pda formula: 

°i «•“— 

r 

ondcx e a media da/-esima amostra c r o numero dc amostras que podcm 
scr obtidas da popula^o. 

Para as mcdias aprcsentadas na Tabela 1 4. 1 , a variancia da media 6: 
r i _ ( 4 — 10) a + (7 - 1C -... +<16 -10 )* _ 108 _ 

9 9 

Na pratica, e impossi'vel calcular a variancia da media pcla fdrmula 
apresentada, porque o pesquisador dispoe de uma unica amostra para es- 
timar a media da popula^ao c obter uma mcdida de precisao dessa csti- 
mativa — e nao dc todas as amostras possiveis. 

Mas existe uma saida. Ja sc demonstrou que uma estimativa da 
variancia da media e dada pela formula: 



4 8 17 
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n 


ondc r c a variancia da amostra. 

As medias, as variancias c as variancias das medias das amosiras aprescn- 
tadas na T abela 1 4. 1 estao naTabeb 1 4.2. Note que a media das medias coincide 
com a media n 1 0 da popub^ao e que a media das variancias das medias das 

amostras e iguaJ a G\ = 12, calcubda anteriormentc. 


Tabela 14.2 

Medias, variancias c variancias das medias das amostras 
apresentadas na Tabela 14.1 


Amostra 

Media 

Variancia 

Variancia da media 

4 e 4 

4 

0 

0 

4 c 10 

7 

18 

9 

4 e 16 

10 

72 

36 

10 e 4 

7 

18 

9 

10 c 10 

10 

0 

0 

10c 16 

13 

18 

9 

16 c 4 

10 

72 

36 

16 c 10 

13 

18 

9 

16 c 16 

16 

0 

0 

Media 

10 

24 

12 


Por definifio, erro padrao iLi media 6 a raiz quadrada com sinal 
positive da variancia da media. Indica-sc a cstimativa do erro padrao da 
m£dia por s r Logo 



14.2 - INTERVAI.O DE CONFIANgA 

Seja X uma variivcl alcatdria com distribuiqao normal dc media /x c 
variancia tr . Com base cm uma amostra casual simples de n elementos 
dessa popula^ao. obtem-se as estimativas xcr.de fie <r, respectivamentc. 
A expressao 

5 $ 

-V- l—j= < p < X+ t—f= 

VM y/n 

e o iruervido dc confiunga para a mediae da popula^ao. Nessa expressao, 
t e um valor encontrado na tabela dc r (dada neste livro em Apcndicc), 
com n - I graus de Iiberdade e ao nivel de significance a. 
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Para melhor eniender como sc calcula um inicrvalo dc confianga, 
convcm discutir um exemplo. Seja X a variavel aleatoria quc reprcscnta a 
taxa de colesterol no plasma sanguineo humano. Imagine que, com base 
cm uma amosira casual simples de n — 25 individuos, foram obtidos a 
media x — 198mg/100ml c o desvio padrao s = 30mg/ 100ml. 

E facil calcular o intcrvalo dc confianga para /x. Scja a = 1 0%. O va- 
lor dc t na Tabela A_6 do Apendice, com n - I = 25 - 1 = 24 graus dc libcr- 
dadc, 6 1 ,71 . A expressao do intcrvalo dc confianga fica. entao, como segue: 

19S-1.71 3 1<h<198 + 1,71 * > ° 

V25 V25 

187,74 < /x < 208,26 

A interpretagao do intervalo dc confianga cxigc cuidado. Quando 
sao obtidas muitas amosiras de n clcmcnios de uma mesma populagao c 
se determina, para cada amosira, um intcrvalo de confianga (100 -«)% 
desses intervalos contem a media /x da populagao. 

Mas, na pritica, o pesquisador dispoe de uma unica amosira, quc for- 
nccc uma estimaiiva da media c unu csiimaiiva do desvio padrao. Eniao o 
pesquisador nao sabc sc a media da populagao csta, ou nao csta contida no in- 
icrvalo que calculou. Sabc, porem, quc ( 1 00 -«)% dos intervalos de confian- 
ga calculados dessa forma contem a media da populagao. 

14.3- Al.GUNS Pontos BAsicos 


O valor (100 -«)% c denominado nivcl de confianga. Diz-sc, por 
isso, quc os intervalos sao dc confianga (100 - «)%. 

Na area biologica. e comum apresentar os valorcs x c s, cscritos na 
format ± Esu expressao podcscr vista como um intcrvalo dc confian- 
ga para jx, mas com ni'vel de confianga indeterminado. Isto porque o valor 
de t, ncssa expressao, c igual a I. Mas o valor de /, na tabela, depende do 
niimero de graus dc liberdade associados a s t . Entao, sc n for pequeno, o 
intcrvalo x ± s x pode ter nfvel de confianga rclativamcntc baixo. Vcja um 
cxcmplo. 

Considere uma aniostra de scis elementos. Para calcular um imer- 
valo de 90% de confianga para/x. usando csta amostra, o valor dc t dado na 
I’abela A.6 do Apendice e 2,02. Entao o intcrvalo 

X±S; 

c menor do que o intcrvalo dc 90% de confianga. quc c 

x ± 2.02 s~. 
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14.4- EXERCICIOS RESOLVIDOS 


1 4.4. 1 - A taxa de glicose no sangue humano e uma variavel aleatoria 
com distribuigao aproximailamente normal. Suponha quc , com base cm 
uma amostra de 30 pessoas, joi oblida a media x = 102mg de glicose por 
1 00ml de sangue e o desvio padrao s = 6mg. Calcule o intervalo de 90% 
de confianga para fi. 


O intervalo dc confianga 6 dado pela expressao: 


.v-f-i <p<x+r-^= 

VH dn 

Na tabela de r, com 30 I * 29 graus de libcrdade e ao m'vcl de 
significance de a - 10%. encontra-sc r = 1.70. Emao o intervalo de 
confianga fica como segue: 


102-1.70-^ <p< 102 + 1.70 


6 

Jio 


100.14 <n < 103,86 


1 4.4.2 - Com base nos dados a presen I ados na Tabela 14.3 , determine o 
intervalo de 95% de confianga para /x. 

Tabela 14.3 

Taxa de glicose. em miligramas por 1 00ml de sangue. 
dc ratos Wistar machos de 40 dias 


100.0 

92.5 

87.5 

94.0 

110.0 

100.0 

99.5 

100.0 


tonic: GUIAtARAHS etalii ( 1979 ) 

A media c o desvio padrao dos dados apresentados na Tabela 14.3 
sao, respectivameme . x = 97.9 cs = 6.7. O valor de /, com 8-1=7 graus 
de liberdadc e para a = 5% c 2.36. Entao o intervalo dc 93% dc confianga 
para /x e: 

97.9 - 2.36 % < p < 97,9 + 2.36 ^ 

V8 d$ 

92.3 < m < 103.5 
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14.5- EXERCICIOS PROPOSTOS 


14.5.1 - Seja X a varidvel aleatoria que representa a pressdo sangfdnea 
sistolica cm individuos com idade entrc 20 c 25 atios. Essa varidvel tem 
distribuigao aproximadamente normal. Suponba que , com base em uma 
amostra de 100 individuos. foi obtida a media x = 1 23mm de mercurio e 

0 desvio padrdo s = 8 milimetros de merciirio. Determine o intervalo de 
90% de confianga para fu 

1 4.5.2 - Scja X a varidvel aleatoria que representa a taxa de bemoglo- 
bina em mulberes. Imagine que. com base em uma amostra aleatoria de 
20 mulberes . obteve-se a media x = I6.2g de bemoglobina por 1 00ml de 
sangue e o desvio padrdo s = l.lg. Determine o intervalo de 99% de 
confianga para n. supondo que X e uma varidvel com distribuigao 
normal. 

1 4.5.3 - Seja X a varidvel aleatoria que representa a estatura ao nascer 
para o sexo masadino. Com base em 2S recem-nascidos masculinos, 
obtiveram-sc x = 50cm e s = 2.5 an. Supondo distribuigao normal, 
determine o intervalo de 90"/o de confianga para /x. 

1 4.5.4 - Seja X a varidvel aleatoria que representa a taxa de gli cose no 
sangue bumano. Determine o intervalo de 95% de confianga para fx. 
supondo que uma amostra de 25 pessoas fomcceu a media x = 95mg de 
glicose por 100 ml de sangue e o desvio padrdo s = 6mg. Suponba que X 
tem distribuigao normal. 
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CAPITULO 

15 


Elementos de Matematica 


Para ler Cite livro nao e preciso conhccimcnto de matematica alem 
do que * dado cm cursos do segundo grau. Mcsmo assim, neste Capitulo 
sao apresentados alguns conceitos usados no texto, c 6 dada uma no^o 
sobre somatririos. 

15.1 - Somat6rios 

Muitas vc/.cs c preciso indicar a soma de n valores. Como exemplo, 
considere que n alunos fi/.cram uma prova e cxistc interesse em calcular a 
media das notas obtidas. Devc-sc entao somar todas as notas c dividir o 
total por n. Mas a opera^io dc soma podc scr indicada dc maneira bastan- 
te compacta. 

Para entender a indica^ao. primeiro imagine que os nomes dos alu- 
nos estao organizados em uma lista. por ordcni alfabctica. Faqa x, indicar 
a nota do primeiro aluno, x, indicar a nota do segundo aluno c assim por 
diantc, ate x n , que ira indicar a nota do w-csimo aluno. Entao a soma das 
notas dos n alunos poderia ser indicada como segue: 

x, + x, +...+ x., 

onde os pontos significam “e assim por diante". Entretamo, a maneira 
mais compacta de indicar essa soma c como segue: 



que se le “ somatorio dex p i de I a n”. O simbolo S, quc indica o somato- 
rio, c a Ictra grega maiuscula sigma. E importantc notar quc o fndicc i as- 
sume valorcs inteiros, come$ando por 1 e terminando por n. 

Apcnas como exemplo, considere quatro mimeros: x = 2, x ; = 4, 
x } = 3 c x 4 = 1 . E facil ver que, nestc caso: 

£x, =2+4 + 3 + 1 = 10 

Em cstatistica, muitas vezes 6 preciso indicar o quadrado da soma. 
Para indicar o quadrado da soma, isto, c para indicar 

(x, + x, ... + x a ) } 

usando o somatdrio, basta cscrevcr: 



Entao, dados os numcrosx, - 3,x, - 4,x, - l,x 4 = 2 ex, = 3, e facil 
ver que: 

| =(3 4-4+ I + 2 + 3)'= 13** = 169 

Outras vezes e preciso indicar unmoww dc quadrados. Para indicar 
a soma de quadrados 



X , 2 + X,* + ... + x/\ 


usando somatorio. basta cscrevcr: 



Considere os mimeros x, = 3,x. = 5 ex, = I. F. facil ver quc a soma 
de quadrados e: 


$>.* =y +5 j +i : =33 

Einalmcnte, suponha dois conjuntos de mimeros: x,,x„ ...x, cy v y z , 
... y n . Podc haver interesse em obter a soma dos produtos 


x«y, + xy, + ... x m y u . 
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Usando somatorio. escreve-sc: 



Como exemplo, considerc os numeros x, = 2, x, = 3 cx> = 0 e os 
numeros jy, = \,y ? = 2 cy y = 5. A soma dos produtos e: 

X*;?, =21+3-2 + 0o = 8 
i»i 

Para simplificar, muitas v-C7.es se escrevc Xx. 'Ey, Exy, Ex', (Ex) 2 , Ey\ 
(Xy)*- Isio podc ser fcito, desdc quc csieja claro quais sao os numeros que 
devem ser somados. 


15.2 - ANALlSh COMBINATORIA 


Se n e urn numcro iniciro positivo nuior do quc zero, por dcfiniqao, 
fatorial de n, quc se indica por n\, c 

n! = w (n - I) (w — 2)...l. 


O laiorial de 5 6 


5! “ 5 • 4 • 3 ■ 2 • 1 = 120. 

O descnvolvimcnto de um fatorial podc ser incerrompido antes dc 
chcgar ao numcro 1, desdc quc se coloquc o sfmbolo !, quc indica o 
fatorial, logo ap6s o ultimo numcro. Entao. podc-sc cscrcver: 

5! = 5-4-3! 


porque 


3!- 3-2-1. 


F.mao 


5! = 5-4-3! = 5 4-3-2 - 1. 


O fatorial de zero, que sc indica por 0! e, por defini<,ao, igual a 1 . 
Dado um conjunto dc n elementos, onde ^ 0, c dado o numcro 
x < n, combmagdo de n, x a x, que se indica por | ” j c: 
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Pode-se provar que esta formula da o numcro dc difcrentcs conjun- 
tos dex elementos quc podcm ser formados com n elementos disiinios. 
Dois conjumos so scrao diferentes se tiverem, pclo mcnos, um elemento 
disiinio. 

Seja n = 3 c x ~ 3. Emio a combina^ao dc 5, 3 a 3 c: 

0 5! _ 5-4-3! _ 

31(5-3 y 3!2! 

Convent observar quc, para todo n: 

n, 

1 . 

1 . 



15.3 - Equac;Aoda Rfta 


No sistema dc eixos cartcsianos. a cqua^ao 
Y = it + bX 


rcprescnta uma rcta. O valor .i c o cocficicnte litic.tr J.t rct.i , e o valor b 
6 o coeficiente . tngul.tr d.i rct.i. 

Como mostra a Figura 15.1, o valor dc .t da a altura em quc a rcia 
corta o eixo das ordcnadas. Emao. sc ,t c positivo, a rcta corta o eixo das 
ordcnadas acima da origcm; sc .t e negative, a rcta corta o eixo das 
ordcnadas abaixo da origcm. 

O valor b c a tangente trigonomctrica do angulo 6 formado pclo 
eixo das abscissas c pcla rcta dc equagao Y = a + bX. Entao b da a 
inclinagSo da reta. Sc o valor dc b for positivo, a rcta e ascendcntc, c sc o 
valor dc b for negativo. a rcta c desccndcntc. 

Como cxcmplo, considerc a rcta dc cqua^ao 

Y = S-2X 
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Figura 15.1 Apresentaqao grdfica de uma reta Y o + bX 



Para* = 0, Y = 8, e para X - 3. 

K = 8-2-3 = 8-6 = 2. 

Os pontos (0,8) c (3.2) pcrtencem a rcra. Colocando esses pontos 
no sisiema de eixos cartesianos. obtcm-sc a reta, mostrada na Figura 1 3.2. 

Figura 1 5.2 Aprcscntoqdo grofico do relo Y - 8 - 2X 



15.4 - LOGARJTMOS 


Sejam a cb dois numeros tais que h>0c0<a*l. Por dcfinitjao, 
logaritmo de b na base a e um numerox tal quc a’ = b. Escrcvc-se 

l °£ = 1 

Para melhor cntendcr a dcfiniqao dc logaritmo, considcrc quc voce 
quer obter o logaritmo de 8 na base 2. Fscreva 

= * 
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Dada a dcfini^ao de logariimo, tcm-sc quc 2' = 8. Como 8 = 2 \ 
segue-se que 2’ = 2\ Logo x = 3. 

Logariimo decimal e lodo logariimo de base 10. Por facilidadc, a 
base c, frequcntcmcntc, omilida. Imagine quc voce quer calcular o loga- 
riimo decimal dc ICO. Escrcva 


log 100 = x. 

De acordo com a detini^ao de logariimo, x 6 urn numero lal que 
10‘ - 100. Como 100 = 10\ segue-se que 

log 100 =* 2. 

Logariimo neperiano e lodo logariimo dc base c, urn numero 
irrational que vale 2,71828.... Indica-se logariimo neperiano por In. Os 
logariimos neperianos sao muiio usados na teoria dc Estaristica. 
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Exercicios dc Revisao 


As tecnicas estau'siicas mais usuais na area dc saude foram apresen- 
tadas ncstc livro. Para dar ideia de como sc aplicam cssas t&nicas cm 
pesquisa, sao fornccido.s aqui alguns excmplos. todos baseados no traba- 
Iho dc 1 IOSSNE et alii (1990). 

1 - Sao dados pesos e com primal tos dc cobaias de ambos os sexos, coni 25 
dins. U san do os conbccimcntos de estatistica adquiridos ncstc livro, que 
andlisc voce fariat 


Peso, cm gramas, c comprimcnto, cm centime! ros, dc cobaias 
dc 25 dias segundo o sexo 


Peso 

Machos 

Comprimenio 

Peso 

Fcmcas 

Comprimenio 

200 

20 

225 

20 

200 

19 

225 

20 

215 

22 

200 

19 

215 

21 

200 

IS 

215 

20 

200 

19 

155 

19 

200 

19 

160 

IS 

200 

IS 

2S5 

19 

200 

19 

190 

19 

200 

19 

230 

19 

200 

IS 


Fonte: HOSSNE el alii ( 1990) 
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2 - Sdo dados os pesos frescos dos orgaos de cobaias machos com 90 dias de 
idade. Usando os conhecimentos de estatistica adquiridos neste livro, que 
andlise voce (aria f 

Peso fresco, cm gramas, de orgaos de cobaias 
machos com 90 dias 


Cerebro 

Orgao 

Cora^ao 

Pulmocs 

2,77 

1.61 

3.14 

2,79 

1,65 

3.63 

2,32 

1,98 

3.63 

2,84 

1.46 

4,27 

2.48 

1.54 

3,44 

2,72 

1.44 

3.74 

2,76 

1,41 

3,29 

2,52 

1,38 

3,72 

2.35 

1.67 

3.19 

2.41 

1.33 

3,27 


Joiiie: HOSSNE a Jn (1990) 


3 - Sdo dados os pesos frescos (PF) c os pesos secos (PS) de cerebros de 
cobaias de 90 dias. Usando os conbecimenlos de estatistica adquiridos neste 
livro, (pie andlise voce fariaf Dcfina a quantidade (PF - PS)/ PF, t/ue da a 
proporfdo de dgna no orgdo. MuhtpUque por 100, para ter o resultado an 
porcen lagan. Que andlise estatistica voce faria desses rcsultados f 

Peso fresco e peso scco de cerebros de cobaias com 90 dias 


Peso fresco 

Peso scco 

2,77 

0.533 

2.79 

0.866 

2,52 

0,508 

2,84 

0,573 

2,48 

0,500 

2,72 

0.846 

2,76 

0,554 

2,52 

0,506 

2,35 

0,480 

2,41 

0.500 


Fonte: HOSSNE el aln ( 1990) 


166 


4 - San dados o tamanbo da amoslra (n), a media (x) e o desvio padrao 
(s) de pesos de eobaias dc 25, 60 e VC dias, machos e femeas. Que andlise 
voce fariaf 

Tamanho da amostra, media c desvios pad rocs dc pesos de eobaias, 
segundo a idade c o sexo 


Idade 

n 

Machos 
x s 

n 

Femeas 

X 

s 

25 

10 

196,5 

24,5 

10 

205,0 

10,5 

60 

10 

310,0 

31,6 

10 

313,0 

16.5 

VO 

10 

500,0 

10,0 

10 

502,0 

6.3 


Fonte: HOSSNF.etdn ( 1990 ) 
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Apcndices 


Tabelas 


Tabela A.1 

Distribui^ao normal reduzida P(0 < Z < z) 


Ultimo digito 



0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,0 

c.oocc 

0,0040 

0.3080 

0,0120 

0.0160 

0.0199 

0.C239 

0.0279 

0,0319 

0,0359 

0,1 

0,0398 

0.0438 

0.0478 

0.0517 

0.0557 

0.0596 

0.0636 

0.0675 

0,0714 

0.0753 

02 

C.0793 

0.0832 

0.0871 

C.C9I0 

0,0948 

0,0987 

0,1 C26 

0,1064 

0.1103 

0.1141 

0.3 

C.II79 

0,1217 

0.I2S5 

0.1293 

0.1331 

C.I36S 

0.14C6 

0.1443 

0,1480 

0.1517 

0,4 

0,1554 

0.1591 

0.1628 

0.1664 

0.1700 

0.1736 

0.1772 

0.1808 

0.1844 

0.1879 

0.5 

0.1915 

0.1950 

0.1985 

0.2019 

0.2054 

C20S8 

02123 

02157 

0.21 90 

0,2224 

0.6 

0.2257 

0,2291 

3,2324 

0,2357 

0.2389 

02422 

02454 

02486 

02517 

0.2549 

0,7 

0.2580 

0,261 1 

3.2642 

02673 

0,2703 

02734 

02764 

02794 

0.2823 

0.2852 

0.8 

0.288 1 

02910 

0,2939 

02967 

02995 

0.3023 

0.3051 

02078 

0,3106 

02133 

0.9 

0.3159 

02186 

0.3212 

02238 

0.3264 

0.3289 

0.3315 

0.3340 

0.3365 

0.3389 

1.0 

0.3413 

02438 

02461 

C.3485 

02508 

02531 

02554 

02577 

02599 

02621 

u 

0.3643 

02665 

C26S6 

02708 

02729 

02749 

02770 

02790 

02810 

02830 

i.: 

0.3849 

02869 

0.3888 

02907 

02925 

02944 

02962 

02980 

02997 

0.4015 

1.3 

0.4032 

0.4049 

0,4066 

0.4082 

0.4099 

0.4115 

0.4131 

0.4147 

0.4162 

0.4177 

1,4 

0.4192 

0.4207 

0.4222 

0.4236 

0.4251 

0.4265 

0.4279 

0.4292 

0.4306 

0.4319 

1,5 

0.4332 

0.4345 

0.4357 

0.4370 

0.4382 

0.4394 

0.4406 

0.4418 

0.4429 

0.4441 

1.6 

0.4452 

0.4463 

0.4474 

0.4484 

0.4495 

0.4505 

0.4515 

0.4525 

0.4535 

0.4545 

1.7 

0.4554 

0.4564 

0.4573 

C.4S82 

C.459I 

0.4599 

0.4608 

0.4616 

0.4625 

0.4633 

1.8 

0.4641 

C.4649 

0.465S 

C.4664 

0.4671 

0.4678 

0.4686 

0.4693 

0.4699 

0.4706 

1.9 

0.4713 

C.47I9 

0.4726 

0.4732 

0.4738 

0.4744 

0.4750 

0.4756 

0.4761 

0.4767 

2.0 

0,4772 

0.4778 

0,4783 

0.4788 

0.4793 

0.4798 

0.4803 

0.4808 

0.4812 

C.4817 

2.1 

0,4821 

0.4826 

0.4830 

0.4S34 

0.4S3S 

0.4842 

0.4846 

0.4850 

0.4854 

C.4857 

2.2 

0.4861 

0.4864 

0.4868 

0.4871 

0.4875 

0.4878 

0.4881 

0.4 S84 

0.4887 

0.4890 

2,3 

0.4893 

0.4896 

0.4898 

0.4901 

0.4904 

0.4906 

0.4909 

0.4911 

0.4913 

0.4916 

2.4 

0.4918 

0.492C 

0.4922 

0.4925 

0.4927 

0.4929 

0.4931 

0.4932 

0.4934 

C.4936 

2.5 

0.4938 

0.4940 

0.4941 

3.4943 

0.4945 

0.4946 

0,4948 

0.4949 

0,4951 

0,4952 

2,6 

0.4953 

0.4955 

0.4956 

0.4957 

0.4959 

0.4960 

D.4961 

0.4962 

0,4963 

0.4964 

2.7 

0.4965 

0.4966 

0.4967 

0.496S 

0.4969 

0.4970 

0.4971 

C.4972 

0.4973 

0.4974 

2.S 

0,4974 

0.4975 

C.4976 

0.4977 

0.4977 

0.4978 

0,4979 

0,4979 

0.49S0 

0.4VS 1 

2.9 

0.4981 

0.4982 

0.4982 

0.4983 

0.4984 

0.4984 

0.4985 

0.4985 

0.4986 

:.***> 

3.0 

C.4987 

0.4987 

0.49S7 

0.49SS 

C.49SS 

C.4989 

0.49S9 

u,49S9 

:.49*T 
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Tabela A.2 

Valores de x% scgundo os graus dc Iiberdade e o valor de « 


Gram dc 
libcidadc 

10% 

a 

5% 

1% 

1 

271 

3.84 

6.64 

2 

4,60 

5.99 

971 

3 

675 

7.82 

1174 

4 

7.78 

9.49 

13.28 

5 

V4 

11.07 

13.09 

6 

10,64 

1279 

16.81 

7 

12.02 

14.07 

18.48 

s 

13.36 

1571 

2C.09 

9 

14.68 

16.97 

21.67 

10 

15.99 

I8JI 

2371 

II 

1778 

19.68 

24.72 

12 

18.55 

21.03 

2672 

13 

I9.SI 

22.36 

27.69 

14 

21.06 

23.68 

29.14 

15 

22.31 

25.00 

3078 

16 

23.54 

2670 

32.00 

17 

24.77 

2779 

33.41 

18 

25.99 

28.87 

34,80 

19 

2770 

30.14 

36.19 

20 

28,41 

31.41 

37.57 

21 

29.62 

32.67 

38,93 

22 

30.81 

33.92 

40.29 

23 

32,01 

35.17 

41.64 

24 

3370 

36.42 

42.98 

25 

3478 

37.65 

44.31 

26 

3576 

38.88 

45.64 

27 

36.74 

40.11 

46.% 

28 

37.92 

41.34 

4S78 

29 

39.09 

4276 

49.59 

30 

4076 

43.77 

50.89 
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Tabela A.3 

Valores de F para a = 2,5%, segundo o numero de graus dc libcrdade 
do numerador e do denoniinador 


N 0 de 
S-l- 
do dc- 
nomi 
nador 



Niimero dc gram dc libcrdade do numerador 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

648 

SCO 

864 

90C 

922 

937 

948 

957 

963 

2 

38.5 

39.0 

393 

393 

393 

39.3 

39,4 

39.4 

39.4 

3 

17.4 

16.0 

15.4 

15.1 

14.9 

14.7 

14.6 

145 

145 

4 

123 

10.6 

9.98 

9.60 

9.36 

930 

9.07 

8.98 

8.90 

5 

10.0 

8.43 

776 

739 

7.15 

6.98 

6.85 

6.76 

6.68 

6 

8.81 

7^6 

6.60 

633 

5.99 

5.82 

570 

5.60 

552 

7 

8.07 

6.54 

5.89 

552 

539 

5.12 

4,99 

4.90 

4.82 

8 

7.57 

6.C6 

5.42 

5.05 

4.82 

4.65 

453 

4.43 

436 

9 

7.21 

5.71 

538 

472 

4.48 

432 

430 

4.10 

4.03 

10 

6.94 

5.46 

433 

4.47 

434 

4.07 

3.95 

3.85 

378 

II 

6.72 

5.26 

4.63 

438 

4.04 

3.88 

3.76 

3.66 

359 

12 

635 

5,10 

4.47 

4.12 

3.89 

373 

3.61 

351 

3.44 

13 

6.41 

4.97 

435 

4.00 

3.77 

3.60 

3.48 

339 

3.31 

14 

6.30 

4,86 

434 

3.89 

5.66 

350 

338 

3.29 

3.21 

15 

630 

4.77 

4.15 

3.80 

3.58 

3.41 

339 

330 

•V12 

16 

6.12 

4.69 

4.08 

3.73 

3.50 

334 

332 

3.12 

3.05 

17 

6.04 

4.62 

4.01 

3.66 

3.44 

338 

3.16 

3.06 

2.98 

18 

5.98 

456 

3.95 

3.61 

338 

332 

3.10 

3.01 

2,93 

19 

5.92 

431 

3.90 

356 

333 

3.17 

3.05 

2.96 

2.88 

20 

5.87 

4.46 

3.86 

351 

339 

3.13 

3.01 

2.91 

2,84 

21 

5.83 

4.42 

3.82 

3.48 

335 

3.09 

2.97 

2.87 

2.80 

22 

5.79 

438 

378 

3.44 

332 

3.05 

2.93 

2.84 

276 

23 

5.75 

435 

375 

3.41 

3.18 

3.02 

2.90 

2.81 

2.73 

24 

572 

432 

372 

338 

3.15 

2.99 

257 

278 

270 

25 

5.69 

439 

3.69 

335 

3.13 

2.97 

2.85 

275 

2.68 

26 

5.66 

437 

3.67 

333 

3.10 

2.94 

2.82 

273 

2.65 

27 

5.63 

434 

3.65 

331 

3.0S 

2.92 

2.80 

271 

2.63 

28 

5.61 

432 

353 

339 

3.06 

2.9C 

278 

2.69 

2.61 

29 

559 

430 

3.61 

337 

3.04 

2.88 

276 

2.67 

259 

30 

557 

4.18 

359 

335 

3.03 

2.87 

275 

2,65 

257 

40 

5.42 

4.05 

3.46 

3.13 

2.9C 

274 

2,62 

253 

2,45 

60 

5.29 

3.93 

334 

3.01 

2.79 

2.63 

2.51 

2.41 

233 

120 

5.15 

3.80 

333 

2.89 

2.67 

252 

2.39 

230 

232 

oc 

5.02 

3.69 

3.12 

2.79 

2.57 

2,41 

239 

2.19 

2.11 


Confirm a 
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U'iil TdMj .\.J 


N*de 
8 - 1 - 
do do 


Niimero de sraus dc iiberdadc do numcrador 


nomi- 

nador 

10 

12 

15 

20 

24 

30 

40 

60 

120 

X 

1 969 

977 

9S5 

993 

997 

100C 

1010 

1010 

1010 

1020 

2 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.5 

>95 

395 

39.5 

39.5 

39.5 

3 

H.4 

14.3 

145 

145 

14.1 

14.1 

14.0 

14.0 

13.9 

13.9 

4 

8.84 

8.75 

8.66 

856 

851 

8.46 

8.41 

856 

8.31 

856 

5 

6.62 

6.32 

6.43 

653 

658 

653 

6.18 

6.12 

6.07 

6.02 

6 

5.46 

5.37 

557 

5.17 

5.12 

5.07 

5.01 

4.96 

4.90 

4.85 

7 

4.76 

4.67 

457 

4.47 

4.42 

4.36 

451 

4.25 

450 

4.14 

8 

450 

45C 

4.10 

4.1X3 

3.95 

3.89 

3.84 

3.78 

3.73 

357 

9 

1.96 

3.87 

3.77 

3.67 

3.61 

3.56 

351 

3.45 

359 

353 

10 

3.72 

3.62 

352 

3.42 

352 

351 

356 

350 

3,14 

3,08 

II 

3.53 

3.43 

3.33 

353 

3.17 

3.12 

3.06 

3.00 

2.94 

2.88 

12 

3.37 

358 

3.18 

3.07 

3.02 

2.96 

2.91 

2.85 

2.79 

2.72 

13 

3—5 

3.15 

3.05 

2.95 

2.89 

2.84 

2.78 

2.72 

2.66 

2.60 

14 

3.15 

3.05 

2.95 

2.84 

2.79 

2.73 

257 

251 

255 

2.49 

13 

3.C6 

2.% 

256 

256 

2.70 

2.64 

259 

252 

2.46 

2.40 

16 

2.99 

2.89 

2.79 

258 

2.63 

2.57 

251 

2.45 

258 

252 

17 

2.92 

2.82 

2.72 

2.62 

256 

2.50 

2.44 

2.38 

252 

255 

18 

2.87 

2.77 

257 

256 

250 

2.44 

258 

252 

256 

2.19 

19 

2.82 

2.72 

2.62 

2.51 

2.45 

259 

253 

257 

250 

2.13 

20 

2.77 

2.68 

257 

2.46 

2.41 

255 

259 

252 

2.16 

2.09 

21 

2.73 

2.64 

253 

2.42 

257 

2.31 

255 

2.18 

2.11 

2.04 

22 

2.70 

2.60 

25C 

259 

253 

257 

251 

2.H 

2.08 

2.00 

23 

2,67 

2.57 

2.47 

256 

250 

254 

2.18 

2.11 

2.04 

1.97 

24 

2.64 

254 

2.44 

2.33 

257 

251 

2.15 

2.08 

2.01 

1.94 

25 

2,61 

251 

2.41 

250 

254 

2.18 

2.12 

2.05 

1.98 

1.91 

26 

2.59 

2.49 

259 

258 

252 

2.16 

2.09 

2.03 

1.95 

1.88 

27 

2.57 

2.47 

256 

255 

2.19 

2.13 

2.07 

2.00 

1.93 

1.85 

28 

2.55 

2.45 

254 

253 

2.17 

2,11 

2.05 

1.98 

1.91 

I.S3 

29 

2.53 

2.43 

252 

251 

2.15 

2.09 

2.03 

1.96 

1.89 

1.81 

30 

2.51 

2.41 

251 

250 

2.14 

2,07 

2.01 

1.94 

1.87 

1.79 

40 

2.39 

2.29 

2.18 

2.07 

251 

1.94 

1.88 

1.80 

1.72 

1.64 

60 

257 

2.17 

2.06 

1.94 

I5S 

1.82 

1.74 

1.67 

I.5S 

1.48 

123 

2,16 

2.05 

1.94 

1.82 

1.76 

1.69 

1.61 

153 

1,43 

151 

00 

2.05 

1.94 

I.SJ 

1.71 

1.64 

157 

1.48 

159 

157 

1.00 
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N° dr 

g. 1. Ntimcro dc gratis dc liber dadt do numcradot 


do dc- 


nomi- 

nador 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

161 

200 

216 

225 

230 

234 

237 

239 

241 

2 

183 

19.0 

19.2 

197 

197 

197 

19.4 

19.4 

19.4 

3 

10.1 

9.55 

978 

9.12 

9.CI 

8.94 

8.89 

8.85 

8.81 

4 

7.71 

6.94 

6-59 

679 

676 

6.16 

6.09 

6.04 

6.00 

5 

6.61 

5.79 

5.41 

5.19 

5.05 

4.95 

4.88 

4.82 

4.77 

6 

5,99 

5.14 

476 

4.53 

4.39 

478 

471 

4.15 

4.10 

7 

5.59 

4,74 

475 

4.12 

3.97 

3.87 

3.79 

3.73 

3.68 

8 

572 

4,46 

4.07 

3.84 

3.69 

378 

370 

3.44 

3.39 

9 

5.12 

4.26 

3.86 

343 

3.48 

3.37 

379 

3.23 

3.18 

10 

4.96 

4.10 

3.71 

3.48 

373 

372 

3.14 

3.07 

3.02 

II 

4.84 

3.98 

379 

376 

370 

3.09 

3X1 

2.95 

2.90 

12 

4.75 

3.89 

3.49 

376 

3.11 

3.00 

2.91 

2.85 

2.80 

13 

4.67 

3.81 

3.41 

3.18 

3.03 

2.92 

2.83 

2.77 

271 

14 

4.60 

3.74 

3.34 

3.11 

2.96 

2.85 

276 

270 

2.65 

15 

4.54 

3.68 

uo 

3X6 

2.90 

2.79 

271 

2.64 

2.59 

16 

4.49 

3.63 

374 

3X1 

275 

274 

2.66 

279 

274 

17 

4.45 

3.59 

370 

2.96 

271 

270 

2.61 

2.55 

2.49 

IS 

4.41 

3.55 

3.16 

2.93 

2.77 

2.66 

27S 

2.51 

2.46 

19 

478 

3.52 

3.13 

2.90 

274 

2.63 

274 

2.48 

2.42 

20 

4-35 

3.49 

3.10 

2.87 

271 

2.60 

271 

2.45 

279 

21 

432 

3.47 

3.C7 

2.84 

2.68 

277 

2.49 

2.42 

27’ 

22 

4,30 

3.44 

3X5 

242 

2.66 

275 

2,46 

2.4C 

274 

23 

4.28 

3.42 

3X3 

2.80 

2.64 

2.53 

2.44 

277 

2J2 

24 

476 

3.40 

3X1 

278 

2.62 

271 

2.42 

2.36 

2JC 

25 

474 

3-39 

2.99 

276 

2.60 

2.49 

2.40 

274 

27* 

26 

473 

3.37 

2.98 

274 

279 

2.47 

279 

272 

277 

27 

471 

3,35 

2.96 

273 

277 

2.46 

277 

271 

275 

28 

*20 

374 

2.95 

271 

276 

2.45 

276 

279 

27 * 

29 

4.18 

373 

2.93 

270 

275 

2.43 

275 

27* 

272 

3C 

4.17 

3.32 

2.92 

2.69 

273 

2.42 

273 

27 - 

13 

40 

4,08 

3 2i 

2.84 

2.61 

2.45 

274 

275 

2J9 

U 2 

60 

4.00 

3.15 

276 

273 

277 

275 

2_I7 

ZJZ 

ZM 

120 

3.92 

3X7 

3.68 

2.45 

279 

2.P 



•6 

IX) 

3.84 

3.00 

2,60 

277 

271 

2.12 

LZi 


lA 


-5 


: :iku<wiu lubtiu .- W 


N- dc 

B-l- 

do dc- 




N'limrro dc grau> 

dc libcrdadc do numerador 



IlOllll- 

aidor 

10 

12 

15 

20 

24 

30 

40 

60 

I2C 

00 

1 2 

42 

244 

246 

248 

249 

250 

251 

252 

253 

254 

2 

19.4 

19.4 

19.4 

19.4 

193 

193 

193 

193 

19.5 

19,5 

3 

S.79 

8.74 

8.70 

8.66 

8.64 

8.62 

8.59 

837 

8.55 

8.53 

4 

5.9ft 

5,91 

5.86 

5.S3 

577 

5.75 

5.72 

5.69 

5.66 

5.63 

3 

4.74 

4,68 

4.62 

4.56 

433 

430 

4.46 

4.43 

4.4C 

4.3ft 

ft 

4.06 

4.00 

3.94 

3.87 

334 

331 

377 

3.74 

370 

3,67 

7 

3.64 

3.57 

3.51 

3.44 

3.4! 

338 

3.34 

3.30 

337 

3.23 

s 

335 

3—8 

3.22 

3.15 

3.12 

3.08 

3.04 

3.01 

2.97 

2.93 

9 

3.14 

3.07 

3.0! 

2,94 

2.90 

2.86 

233 

2.79 

2.75 

2.71 

10 

2.98 

2.91 

2.85 

2.77 

2.74 

2.70 

2.66 

2.62 

23R 

234 

II 

2.85 

2.79 

2.72 

2.65 

231 

237 

233 

2.49 

2.45 

2.4C 

12 

2.75 

2.69 

2.62 

234 

231 

2.47 

2.43 

238 

2.34 

2.30 

13 

2.67 

2.60 

2.53 

2.46 

2.42 

238 

234 

23C 

235 

231 

14 

2.60 

2.53 

2.46 

239 

235 

231 

227 

222 

2. IS 

2.13 

15 

2.54 

2.48 

2.40 

233 

229 

235 

220 

2,16 

2.11 

2.07 

16 

2.49 

2.42 

2.35 

238 

22 4 

2.19 

2.15 

2.11 

2.06 

2.01 

17 

2.45 

2.38 

2.31 

233 

2.19 

2.15 

2,10 

2,06 

2.01 

1.96 

IX 

2.41 

234 

227 

2 . 19 

2.15 

2.11 

2.06 

2.02 

1.97 

1.92 

IV 

2.38 

231 

2 23 

2.16 

2.11 

2.07 

2.03 

1.98 

1.93 

1.88 

20 

235 

2.28 

2.20 

2.12 

2.08 

2.04 

1.99 

1.95 

1,90 

I.S4 

21 

2.32 

2—5 

2.18 

2.10 

2.05 

2.01 

1,96 

1.92 

1.87 

1.81 

22 

2.30 

233 

2.15 

2.07 

2.03 

1.98 

1.94 

1.89 

1.84 

178 

23 

2-7 

220 

2.13 

2.05 

2.01 

1.96 

1.91 

1.86 

1.81 

176 

24 

2.25 

2.18 

2.11 

2.03 

1.98 

1.94 

1.89 

1.84 

1.79 

173 

25 

2,24 

2.16 

2.09 

2.01 

1.96 

1.92 

137 

132 

177 

171 

2ft 

222 

2.15 

2.07 

1.99 

1.95 

1.90 

135 

130 

175 

1.69 

27 

220 

2.13 

2.06 

1.97 

1.93 

1.88 

134 

1.79 

173 

1.67 

28 

2.19 

2.12 

2.04 

1.96 

1.91 

1.87 

132 

177 

171 

1,65 

29 

2.18 

2.10 

2.03 

1.94 

1.90 

1.85 

131 

175 

1.70 

1.64 

30 

2.16 

2.09 

2.01 

1.93 

1.89 

1.84 

1.79 

174 

1,68 

1.62 

40 

2.08 

2.00 

1.92 

1.84 

1.79 

174 

1.69 

1.64 

1,58 

131 

60 

1.99 

1.92 

1.84 

175 

1,70 

1.65 

139 

133 

1.47 

139 

120 

1,91 

1.83 

1.75 

1.66 

1.61 

135 

130 

1.43 

135 

135 

00 

1,83 

1.75 

1.67 

137 

132 

1.46 

139 

132 

172 

1. 00 
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Tabela A.5 

Valores dc F para a = 1C%, scgundo o niimcro dc graus de liberdade 
do numerador e do denominador 

dc 

g. 1 . Niimcro dc grout dc libcrdodc do numcrodor 

do dc- 


nomi- 

nodor 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

39.9 

49,5 

53.6 

55.8 

573 

583 

58,9 

59.4 

59.9 

2 

S33 

9.02 

9.16 

934 

9.29 

933 

9.35 

937 

9.38 

3 

5.54 

5.46 

539 

5.34 

531 

538 

537 

535 

534 

4 

4.54 

4.32 

4.19 

4.11 

4.C5 

4.01 

3.98 

3.95 

3.94 

5 

4.C6 

3.78 

3.62 

332 

3.45 

3.40 

337 

3.34 

3.32 

6 

3.78 

3.4ft 

339 

3.18 

3.11 

3.05 

3.01 

2.9S 

2.96 

7 

3.59 

3.26 

3/37 

2.96 

2.88 

2.S3 

2.78 

2.75 

2.72 

X 

3.46 

3.11 

2.92 

2.81 

2.73 

2.67 

2.62 

2.59 

2.56 

9 

3.36 

3.01 

2.81 

2.69 

2.61 

235 

231 

2.47 

2.44 

10 

3.29 

2.92 

2.73 

231 

232 

2.46 

2.41 

238 

235 

II 

3—3 

2.86 

2.66 

234 

2.45 

239 

234 

230 

2.27 

12 

3.IS 

2.81 

2.61 

2.48 

239 

233 

238 

234 

231 

13 

3.14 

2.76 

2.56 

2.43 

235 

238 

23 3 

230 

2.16 

H 

3.10 

2.73 

232 

239 

231 

234 

2.19 

2.15 

2.12 

15 

3.07 

2.70 

2.49 

236 

237 

231 

2.16 

2.12 

2.09 

1ft 

3.05 

2.67 

2.46 

233 

234 

2.18 

2.13 

2.09 

2.06 

17 

3.05 

2.64 

2.44 

231 

232 

2.15 

2.10 

2.06 

2.03 

IS 

3.01 

2.62 

2.42 

239 

230 

2.13 

2.08 

2.04 

2.00 

19 

2.99 

2.61 

2.40 

237 

2.18 

2.11 

2.06 

2.02 

1.98 

20 

2.97 

2.59 

2.38 

235 

2.16 

2.09 

2.04 

2.03 

1.96 

21 

2.96 

2.57 

236 

233 

2.14 

2.08 

2.02 

1.98 

1.95 

22 

2.95 

2.56 

235 

232 

2.13 

2.06 

2.01 

1,97 

1.93 

23 

2.94 

2.55 

234 

231 

2.11 

2.05 

1.99 

1.95 

1.92 

24 

2.93 

2,54 

233 

2.19 

2.10 

2.04 

1,98 

1.94 

1.91 

25 

2.92 

2.53 

232 

2.18 

2.09 

2.02 

1.97 

1.93 

1.89 

26 

2.91 

2.52 

231 

2.17 

2.08 

2.01 

1,96 

1.92 

1.88 

27 

2.9C 

2.51 

230 

2.17 

2.07 

2.00 

1.95 

1.91 

1.87 

IS 

2.89 

2.50 

239 

2.16 

2.06 

2.00 

1.94 

1.90 

I.X7 

29 

2.89 

2.50 

238 

2.15 

2.06 

1.99 

1.93 

1,89 

1.86 

30 

2.88 

2.49 

238 

2,14 

2.05 

1.98 

1.93 

1.88 

1.85 

40 

2.84 

2.44 

233 

2.09 

2.00 

1.93 

1.87 

I.S3 

1.79 

60 

2.79 

2.39 

2,18 

2,04 

1.95 

1.87 

1.82 

1.77 

1.74 

120 

2.75 

2,35 

2.13 

1,99 

1.93 

1.82 

1.77 

1.72 

1.68 

« 

2.71 

230 

2.08 

1.94 

1.85 

1.77 

1.72 

1.67 

1.63 
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N°dc 


g. I . Numcro dr grau» de libcrtbdr do numrrador 

do de- 

nomi- 


■udor 

1C 

12 

15 

20 

24 

30 

40 

60 

I2C 

CO 

1 

60,2 

6C.7 

6 13 

61.7 

62.0 

623 

623 

62.8 

63.1 

63,3 

2 

9,39 

9.41 

9.42 

9.44 

9.45 

9.46 

9.47 

9.47 

9.48 

9,49 

3 

5.23 

5,22 

5.20 

5,18 

5.18 

5.17 

5.16 

5.15 

5.14 

5,13 

4 

3.92 

3.90 

3.87 

334 

333 

3.82 

3.S0 

3.79 

3.78 

3,76 

5 

3.30 

3.27 

3.24 

371 

3.19 

3.17 

3.16 

3.14 

3.12 

3.1C 

6 

2.94 

2.90 

2.87 

2.S4 

232 

2.80 

2.78 

276 

2.74 

2,72 

7 

2.7C 

2.67 

2.63 

239 

238 

2.56 

234 

2.51 

2.49 

2.47 

8 

2.54 

2,50 

2.46 

2.42 

2.40 

2.38 

236 

234 

232 

2,29 

9 

2.42 

2.38 

2.34 

230 

238 

235 

233 

231 

2.18 

2,16 

10 

2.32 

2—8 

2.24 

230 

2.18 

2.16 

2.13 

2.11 

2.08 

2.C6 

II 

2.25 

231 

2.17 

2.12 

2.10 

2.08 

2.05 

2.03 

2.00 

1.97 

12 

2.19 

2.15 

2.10 

2,06 

234 

2.01 

1.99 

1.96 

1.93 

1.90 

13 

2.14 

2.10 

2.05 

2.01 

1.98 

1.96 

1.93 

1.90 

1.88 

1.85 

14 

2.10 

2.05 

2.01 

1,96 

1.94 

1.91 

1.S9 

1.86 

1.83 

1.80 

15 

2.06 

2.02 

1.97 

1.92 

1.90 

1.87 

1.85 

1.82 

1.79 

176 

16 

2.03 

1.99 

1.94 

1.89 

1.87 

1.84 

1.81 

1.78 

175 

172 

17 

2, CO 

1.96 

1.91 

1.86 

1.84 

1.81 

178 

175 

172 

139 

18 

1.98 

1.93 

1.89 

1.84 

1.81 

178 

175 

172 

1,69 

1,66 

19 

1.96 

1.91 

1.86 

1.81 

1.79 

1.76 

173 

170 

1.67 

133 

20 

1.94 

1.89 

1.84 

179 

1.77 

174 

171 

138 

1.64 

131 

21 

1.92 

1.88 

1.83 

178 

175 

172 

1.69 

1.66 

1.62 

139 

22 

1.90 

1.86 

1.81 

176 

173 

170 

137 

1.64 

1.60 

137 

23 

1.89 

1.84 

1.80 

174 

172 

1.69 

1.66 

1.62 

139 

1.55 

24 

1.88 

1.83 

1.78 

173 

1.70 

1.67 

1.64 

131 

137 

133 

25 

1.87 

1.82 

177 

172 

U9 

1.66 

133 

139 

1.56 

132 

26 

1.86 

1.81 

1.76 

171 

1.68 

1.65 

1.61 

138 

134 

130 

27 

1.85 

1.80 

175 

1.70 

137 

1.64 

130 

137 

133 

1.49 

28 

1,84 

1.79 

174 

1.69 

1.66 

1.63 

139 

136 

132 

1,48 

29 

1,83 

1.78 

173 

1.68 

1.65 

1.62 

138 

135 

131 

1.47 

30 

I.S2 

1.77 

1.72 

1.67 

1.64 

1.61 

137 

134 

130 

1.46 

40 

1.76 

1.71 

1.66 

1.61 

137 

134 

131 

1.47 

1.42 

1,38 

60 

1.71 

1.66 

1.60 

134 

131 

1.48 

1.44 

1.40 

135 

139 

120 

1.65 

1.60 

135 

I.4S 

1.45 

1.41 

137 

132 

136 

1.19 

33 

1.60 

135 

1.49 

1.42 

138 

134 

130 

134 

1.17 

1.00 
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Tabela A.6 

Valores de t, segundo os graus de libcrdade e o valor de a 


Graus dc 
libcrdade 

10% 

a 

5% 

1% 

1 

6-31 

12.71 

63.66 

2 

2.92 

430 

9.92 

3 

2-35 

3.1S 

5,84 

4 

2-13 

2.7$ 

4.60 

5 

2,02 

2-57 

4.03 

6 

1.94 

2.45 

3.71 

7 

I.9C 

236 

3,50 

8 

1.86 

231 

3.36 

9 

1.83 

236 

335 

10 

1.81 

233 

3.17 

II 

1.80 

230 

3.11 

12 

1.78 

2.18 

3.06 

13 

\J7 

2.16 

3.01 

M 

1.76 

2.14 

2.98 

15 

1.75 

2.13 

2.95 

16 

1.75 

2.12 

2.92 

17 

1.74 

2.11 

2.90 

18 

1.73 

2.10 

2.88 

19 

1.73 

2.09 

2.86 

20 

1.73 

2-09 

2.84 

21 

1.72 

2.08 

2.83 

22 

1.72 

2-07 

2.82 

23 

1.71 

2.07 

2.81 

24 

1.71 

2.06 

2.80 

25 

1.71 

2.06 

2.79 

26 

1.71 

2.C6 

2.78 

27 

1.70 

2.05 

2.77 

28 

1.70 

2.05 

2.76 

29 

1.70 

2,04 

2.76 

30 

1.70 

2.04 

2.75 

40 

1.68 

2.02 

2.70 

6C 

1.67 

2.X 

2,66 

120 

1.66 

1.98 

2.62 

» 

1.64 

1.96 

2.58 
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Tabela A. 8 

Va loros da amplitude total cstudentizada (q) para a = 10%, segundo o numero de tratamcnto ( k ) 

e os graus de libcrdade do resi'duo 
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Respostas aos Exercicios Propostos 


Capitulo 1 

1.6.1 - Podcm scr ohiidas 6 amostras diferentes: 

Antonio c Luis; Antonio e Pedro; Antonio c Carlos; Luis c 
Pedro; Luis c Carlos; Pedro c Carlos. 

1.6.2 - Podcm scr sclccionados: a) os elemcntos dc ordem par; 1>) os 

elementos do ordem impar; c) os 4 primeiros elemcntos. 

1.6.3 - Numcram-se os alunos e sorteiam-sc scis. 

1.6.5 - O tipi) de serviqo odomologico que uma familia demanda de- 
pende da sua renda. A amostragem com base na lista tclcfonica 
c* incorrcta porque sclcciona apenas aquclcs suficicmcmcnte ri- 
cos para ter um tclefonc. 

Capitulo 2 

2.5.1 - A tabela apresentada em seguida mostra que os pedestres sao, 
proporcionalmente. as maiorcs vitimas fatais de acidentes de 
transito. 

Vitimas fatais de acidentes de transito no Brasil ein 1986 


11 po 

Frcqucncia 

Pcrccntuai 

Pedestres 

II 712 

42,89 

Passageiros 

7 116 

26,06 

Condutores 

8 478 

31,05 

Total 

27 306 

100,00 


Fontc: IBGE (1988) 
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2.5.2 - A tabela aprcsentada cm seguida sugcrc que o risco de morte apos 
ires anos provavelmentc nio dcpcnde da faixa de idadc por 
ocasiao do diagnostic*} de cancer de mama. 

Pacientes com cancer dc mama segundo a faixa dc idade por ocasiao do 
diagnostico c a sobrevivencia apos tres anos 


Faixa de idade 

Sobrevivencia 
Sim Nao 

Frcqucncia relativa 
de nao-sobreviventes 

Menos de 50 anos 

11 

6 

35,3 

De 50 a 70 anos 

IS 

S 

30, S 

Mais de 70 anos 

15 

9 

37.5 


2.5.3- A tabela 6 : 


Estabelccimcntos de saude publicos c particulares 
porespccic. Brasil. 1986 


Especie 

Estabelccimcntos 
Publicos Particulares 

Hospital 

16.3 

83,7 

Pronto-socorro 

49,0 

51,0 

Pol icl micas 

20,0 

80,0 

Outros (1) 

96.8 

3.2 


Font c. IBGE (19 US) 

( I) - Inilui post™ de saude. cattrxn dc -aude e umdadn mtstas. 


2.5.4 - Usando intcrvalos iguais, tcm-sc: 

Distribui^ao do tempo dc intcrnai;ao, cm dias. dc pacientes 
acidcntados no trabalho. cm urn dado Hospital 


Classc 

Frcqucncia 

o 

T 

2 

2 1 — 4 

6 

4 1 — 6 

5 

6 1 — 8 

7 

8 1 — 10 

5 

lOl — 12 

3 

121 — 14 

4 

141 — 16 

3 

16l — 18 

1 

Total 

36 


1 84 


Usando micrvalos diterentes, tem-sc: 

Distribuigao do tempo de intcmagao, em dias, de pacicntcs 
acidcmados no trabalho, em um dado hospital 


Classc 

Frequencia 

1 dia 

2 

2 ou 3 dias 

6 

De 4 a 7 dias 

12 

De 8 a 14 dias 

14 

Mais de 14 dias 

2 

Total 

36 


Capitulo 4 

4.6.1 - A media e 90,625mg. 

4.6.2 - A medians e 83g. 

4.6.3 - As medias sao 0.9 denie cariado para mcninos c 1 .0 dente cariado 

para mcninas. 

4.6.4 - A moda c doenga mental, ou seja, esu t a causa mais frcqOcntc- 

mentc atribuida ao suicidio. 

Capitulo 5 

5.6. 1 - Tcm-sc quo r = 79.91 1. r = 8.939 c CV = 9.86%. 

5.6.2 - A amplitude e I5g. 

5.5.3 - Tem-sc, para machos, x - 25.45 cs = 0.725 e. para femeas.x = 

26,95 c s - 0.599. 

5.6.4 - Tem-sc, para pulmao dircito,* - 2,02 e s - 0,26 c. para pulmao 

esquerdo. * - 1,62 cj = 0,17. 


Capitulo 6 

6.5. 1 - r — 0, nao cxiste correlagao. 

6.5.2 - Zv = 4 1 .80, Zr = 293, 1 6, Z y = 1 2.60. Z / = 26.58, Zxt - 88.23. 

Logo, r = 0,9295. 

6.5.3 - Zr = 255, Zr - 9 443,2y - 17,25,2/ = 50,4375. Zxt = 660,25. 

Logo, r- 0,9125. 

6.5.4 - A simples observagao dos dados sugcrc quo cxiste correlagao 

positiva entre o indice clinico e o peso scco das placas dentais, 
porque os dados crcsccm juntos. 
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Capitulo 7 


7.6.1 - O grifico tie linhas mosira quc o peso medio dos 8 ratos 

aumontou com a idade, no periodo observado. 

7.6.2 - a = 4. b - 0. Entao Y = 4; a reta 6 paralcla ao cixo das abscissas. 

7.6.3- >'= 0,495 + 0,2304* 

7.6.4 - Y = -5,09 + 0,207*. 

Capitulo 8 

8.7.1- a) 50% b) 50% 

8.7.2- 0,1% 

8.7.3- 50% 

8.7.4- a) 36% b) 1 % 

8.7.5- 50% 

Capitulo 9 


9.6.1 - A ubcla fica como segue: 

l)istribui«;ao do numero de meninos cm uma tamilia do 5 crianfas 


* 

P(A') 

0 

1/32 

I 

5/32 

2 

10/32 

3 

I C/32 

4 

5/32 

5 

1/32 


9.6.2 - 

M - 3, tr* = 2.5 

9.6.3 - 

M - 2 ,tr » 1.6 

9.6.4 - 

2,7% 

9.6.5 - 

27/64 ou 42,2% 

9.6.6 - 

0,001% 


Capitulo 10 

10.6.1 - a) 78,SS% b) 10,56% 

10.6.2 - a) 4,75% b) 45.25% 
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10.6.3 - a) 97,72% b) 2,28% 
10.6.4- a) 21,19% b) 21,19% 


Capitulo 1 1 

1 1.9.1 - x = 4,82. A proporqio dc rcccm-nascidos ponadorcs dc ano- 

malia congenita c maior no scxo fcminino. 

11.9.2 - x = 0,65. A propornao dc pcssoas Rh nao dcpcndc da origcm. 

11.9.3 - X — 1*32. A prcsen^a de aberra^ao cromossomica no teio nao 

depende da idade da gestante. 

11.9.4- x = 9,04. A ausencia congenita de dentes ocorre mais em 
mcninas. 

Capitulo 12 

12.9.1 - A tabcla dada cm scguida aprcscnta medias c dcsvios padrocs dc 
pesos dc ratos. 

Medias e desvios padrocs de pesos dc ratos 


Ra<;ao 

X 

s 

Padrao 

188,0 

3.7 

Experimental 

212.0 

3.7 


() valor de t e 4.536, significantc a 5%. Os ratos submctidos a raqao 
experimental ganharam mais peso. 

12.9.2 - Observances parcadas; t = 4.226. significantc a 5%. O teste B di 

maior rcsultado dc QI. 

12.9.3 - / “ 1,642, nao-signiticante a 5%. Os dados nao mostram que o 

uso dc anovulat6rio aumenta a pressao sangiii'nea sist6lica. 

12.9.4 - t = 0,623. nao-significante a 5%. Os dados nao mostram dife- 

ren^a dc peso ao nasccr entre sexos. 

Capitulo 13 

13.5.1 - A tabela de anaiisc de variancia deve ser apresentada como segue: 
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Analise dc variancia 


Causas dc varia^ao 

GL 

SQ 

QM F 

Tratamcmos 

4 

184,00 

46,00 4,60 

Rcsiduo 

15 

150,00 

10.00 

Total 

19 

334.00 



O valor dc t c significance ao rn'vel de 5%. As mcdias sao. rcspcc- 
tivamente: 17; 11; 19; 12; 16. A d.m.s. e 6,91. A media do iratamenio C 
<? signilicativamente maior do que as mcdias dos tratamcmos BcD. 

1 3.5.2 - A tabcla dc analise dc variancia deve ser aprcscniada como segue: 


Analise de variancia 


Causas de variagio 

GL 

so 

QM F 

Tratamentos 

3 

308.00 

102.667 5,70 

Rcsiduo 

11 

198.00 

18.000 

Total 

14 

5C6.00 



O valor de b c significance ao nivcl de 5%. As medias de traumentos 
sao, respectivamente: 16; 5; 15; 9. O cestc deTukey mostra que as medias 
dos tratamcmos A c C sao signilicativamente maiorcs do que a media dc B. 

Capitulo 14 

14.5.1 - 121,7 < p, < 124.3 
14.5.2- 15,50 < 16,90 

14.5.3 - 49.20 < n < 50.X0 
14.5.4- 92,5 <m< 97,5 
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